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Introduction
Dans un cristal liquide smectique, les mole´cules de formes allonge´es, assimilables a` des
baˆtonnets, s’arrangent dans des couches qui s’empilent les unes sur les autres. En e´tirant une
goutte de smectique sur un cadre, on obtient facilement un film libre smectique semblable a`
un film de savon. A` l’e´quilibre, l’e´paisseur d’un film smectique est homoge`ne, le nombre de
couches est constant sur toute sa surface. Contrairement aux films de savon, il ne se`chent pas
et son e´paisseur n’est pas affecte´e par le drainage. En effet, dans un film smectique, l’e´lasticite´
des couches en volume compense la pression capillaire, empeˆchant ainsi son amincissement.
Sa structure lamellaire lui confe`re donc une remarquable stabilite´ : il peut eˆtre conserve´ et
manipule´ pendant plusieurs jours (voire plusieurs mois). Profitant de ces atouts, les films
smectiques ont donc e´te´ utilise´s comme syste`me mode`le.
Chaque film librement suspendu est relie´ a` son cadre par un exce´dent de matie`re, appele´
me´nisque. Celui-ci, de volume bien supe´rieur au volume du film, peut e´changer des mole´cules
avec le film. Le me´nisque se comporte par conse´quent comme un re´servoir de particules
et fixe a` l’e´quilibre la pression a` l’inte´rieur du film. De nombreux travaux portant sur la
thermodynamique des films smectiques ont montre´ la ne´cessite´ de conside´rer le syste`me
”film + me´nisque” dans son ensemble pour mieux comprendre ses proprie´te´s statiques.
Un autre inte´reˆt des films smectiques est qu’ils permettent d’e´tudier les dislocations coin
qui sont leurs de´fauts topologiques caracte´ristiques du fait de leur structure lamellaire. Ces
de´fauts forment des boucles que l’on peut facilement isoler dans un film, puis observer au
microscope en re´flexion. Les expe´riences ont permis de mesurer leur e´nergie de ligne et leur
mobilite´. Lorsqu’une dislocation se de´place, les e´coulements de perme´ation localise´s autour
du coeur du de´faut dissipent de l’e´nergie et sont a` l’origine de sa mobilite´ finie.
En nous basant sur des travaux pre´ce´dents, notamment ceux de F. Picano, nous nous
sommes inte´resse´s, lors de cette the`se, a` la dynamique des films de cristal liquide thermo-
trope 8CB en phase smectique, et plus pre´cise´ment aux proble`mes de dissipation lors des
e´changes de matie`re entre le film et le me´nisque. Les films formant des milieux confine´s entre
deux surfaces tre`s rapproche´es, de quelques nanome`tres a` quelques microme`tres, nous avons
aussi toujours garde´ a` l’esprit que toutes leurs proprie´te´s pouvaient eˆtre, a priori, fortement
de´pendantes de leur e´paisseur. Notons, par ailleurs, qu’il s’agit essentiellement de travaux
expe´rimentaux, qui nous ont cependant amene´s a` proposer quelques mode`les the´oriques
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pour re´pondre a` des questions simples telles que : quelle est l’origine de la dissipation dans
le me´nisque ? Ou` est-elle localise´e ? Comment de´pend elle de la vitesse a` laquelle la matie`re
est e´change´e ? etc . . .
Le manuscrit se construit en trois grandes parties.
Dans la premie`re partie, nous poserons les fondements de ce travail en faisant des rap-
pels importants sur les films smectiques. Nous reviendrons entre autres sur les travaux de
F. Picano re´alise´s pendant sa the`se. Plus pre´cise´ment, nous commencerons par une bre`ve
pre´sentation des smectiques, puis nous de´taillerons les proprie´te´s statiques des films obtenus
en e´tudiant celles du syste`me global ”film + me´nisque”, ce qui nous permettra d’expliquer
leur grande stabilite´. Nous nous inte´resserons ensuite aux proprie´te´s dynamiques des dislo-
cations coin. Nous de´finirons leur mobilite´ et nous de´taillerons les expe´riences de croissance
de boucles. Nous verrons qu’elles ralentissent dans les films fins lorsqu’elles grandissent,
re´ve´lant ainsi une autre source de dissipation.
Dans la seconde partie, nous e´tudierons le caracte`re dissipatif du me´nisque. Nous mon-
trerons que lorsque le me´nisque e´change de la matie`re avec le film, celui-ci ne se comporte
plus comme un re´servoir parfait fixant la pression dans le film. Nous pre´senterons d’abord
un mode`le hydrodynamique du me´nisque ou` les e´coulements de perme´ation autour des dis-
locations qui composent le me´nisque sont a` l’origine de sa perme´abilite´ finie. Puis, nous
de´crirons et analyserons deux expe´riences comple´mentaires, la premie`re portant sur le ra-
lentissement des boucles et la seconde sur la relaxation de deux me´nisques relie´s par un film.
Nous verrons qu’elles permettent de caracte´riser la perme´abilite´ du me´nisque en fonction de
l’e´paisseur du film et de confirmer le mode`le.
Enfin, dans la troisie`me et dernie`re partie, nous e´tudierons la dynamique d’effondrement
d’une bulle smectique a` travers un capillaire plus ou moins long. Cette expe´rience met en
jeu des e´changes de matie`re entre le film et le me´nisque beaucoup plus rapides que dans
le re´gime quasi-statique de´crit pre´ce´demment. Dans un premier temps, nous montrerons
the´oriquement que la loi de Laplace statique n’est plus ve´rifie´e lors de l’effondrement et que
l’e´cart a` cette loi permet de mesurer la dissipation dans le syste`me. Dans un second temps,
nous de´crirons l’expe´rience re´alise´e. Apre`s avoir montre´ le dispositif expe´rimental, nous ver-
rons que la dynamique d’effondrement se de´compose en deux e´tapes avec un comportement
rhe´ologique radicalement diffe´rent du re´gime quasi-statique. Finalement, nous analyserons
l’influence de la croissance d’ˆılots en fonction de l’e´paisseur du film.
Premie`re partie
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1.1 Ge´ne´ralite´s sur les films smectiques
1.1.1 La phase smectique A
Les proprie´te´s spe´cifiques des phases me´somorphes viennent de l’anisotropie des mole´cules
qui les composent, souvent allonge´es. Dans les phases smectiques, les mole´cules conservent
une orientation moyenne commune, comme dans la phase ne´matique, et elles s’organisent de
plus en couches paralle`les les unes aux autres (Fig. 1.1). Les phases smectiques pre´sentent
donc aussi un ordre positionnel dans une direction de l’espace.
Il existe une tre`s grande varie´te´ de smectiques. Dans cette the`se, nous nous sommes
seulement inte´resse´s aux films de cristal liquide en phase smectique A. Dans cette phase,
la direction normale aux couches est la meˆme que la direction moyenne des mole´cules. La
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14 Chap. 1 : Pre´sentation des films libres smectiques
Fig. 1.1 – Repre´sentation sche´matique de la phase smectique A : les mole´cules perpendiculaires
aux couches, se de´placent dans chaque couche comme dans un liquide [31].
phase smectique A est de plus une phase smectique dite ”liquide” : les mole´cules restent
libres de se mouvoir dans les couches comme dans un liquide a` deux dimensions. On peut
donc parler d’empilement ”solide” de couches, elles-meˆmes ”liquides”. Enfin, remarquons
que la structure lamellaire confe`re au smectique A des proprie´te´s remarquables, dont la plus











Fig. 1.2 – Formule semi-de´veloppe´e et structure mole´culaire de la mole´cule de 8CB (4-n-
octylcyanobiphe´nyle) [31].
Lors de ce travail, toutes les expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec du 8CB (4-n-octylcyano-
biphe´nyle) dont nous avons repre´sente´ la formule semi-de´veloppe´e et la structure mole´culaire
sur la figure 1.2. Cette mole´cule est constitue´e d’une chaˆıne aliphatique flexible de 8 carbones,
de deux noyaux benze´niques qui forment la partie rigide de l’e´difice, et enfin d’un groupement
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cyano. Ce produit pre´sente la se´quence de phases suivante :
Cristal                          Smectique A                          Nématique                           Isotrope
T = 21°C TNA = 33,4°C TIN = 40.5°C
2ème ordre 1er ordre
Lorsque la tempe´rature augmente, chaque transition est caracte´rise´e par une brisure de
syme´trie a` laquelle est associe´e une diminution de l’ordre de la phase.
1.1.2 Les films smectiques
Fig. 1.3 – Repre´sentation sche´matique d’un film librement suspendu sur son support par l’in-
terme´diaire d’un me´nisque. Les couches smectiques sont paralle`les aux surfaces libres [34].
La structure lamellaire des phases smectiques permet d’e´tirer facilement des films libres
d’une remarquable stabilite´. Graˆce a` la tre`s faible pression de vapeur saturante des phases
de cristaux liquides thermotropes, et particulie`rement du 8CB, un film a` l’abri de toute
perturbation me´canique et dans une atmosphe`re sans trop de poussie`res peut rester stable
pendant des mois. On entend par film libre, un film suspendu dans l’air, en ge´ne´ral tendu
sur un cadre (figure 7.24), tout comme les films qui forment les bulles de savon. Dans un
e´chantillon entre lame et lamelle, l’ancrage du cristal liquide sur les surfaces solides est
d’une importance capitale pour obtenir une orientation homoge`ne. Dans les films libres, on
ne rencontre pas les effets perturbateurs lie´s aux substrats, et les couches smectiques sont
toujours parfaitement paralle`les aux surfaces libres (figure 7.24). De plus, les films libres ont
la particularite´ d’avoir une e´paisseur tre`s homoge`ne sur toute leur surface lorsqu’ils sont a`
l’e´quilibre. Cette e´paisseur peut aller de deux couches (soit environ 6 nm pour le 8CB) a`
plusieurs milliers (soit environ quelques microme`tres), sachant que l’e´paisseur d’une couche
est d’environ 3 nm. Tout ceci contribue donc a` faire des films libres de smectique A des
syste`mes sans de´fauts. Ainsi les films smectiques sont des syste`mes tre`s ordonne´s et de tre`s
petite dimension en ce qui concerne leur e´paisseur. Ils sont donc parfaits pour e´tudier les
effets du confinement dans la direction orthogonale aux couches. On peut ainsi observer
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dans les films e´pais des proprie´te´s des phases smectiques tre`s voisines de celles obtenues en
e´chantillon quasi infini, alors que dans les films fins (quelques couches), bon nombre de leurs
proprie´te´s physiques deviennent fortement de´pendantes de l’e´paisseur.
Enfin, il est important de noter que chaque film librement suspendu est relie´ a` son cadre
par un exce´dent de matie`re, appele´ me´nisque. Le volume du me´nisque e´tant beaucoup plus
important que celui du film lui-meˆme, il se comportera en ge´ne´ral comme un re´servoir de
mole´cules pour le film. Il parait donc ne´cessaire d’e´tudier le syste`me complet ”me´nisque +
film” comme l’a sugge´re´ P. Pieranski pour la premie`re fois dans la re´fe´rence [37], plutoˆt
que de conside´rer le film comme un syste`me isole´. Ce point de vue a permis d’e´tudier la
thermodynamique des films smectiques et de mieux comprendre leurs proprie´te´s statiques.
Nous de´taillerons d’ailleurs dans le chapitre suivant la structure et les proprie´te´s me´caniques
de ces films.
1.2 Pourquoi e´tudier les films smectiques ?
1.2.1 Transitions de phases
L’e´tude des films de savon, commence´e depuis des sie`cles (stabilite´, amincissement. . .),
est encore un sujet tre`s actif [3]. Dans les anne´es 70, cette e´tude a e´te´ transpose´e aux films de
cristaux liquides thermotropes d’abord par J.E. Proust [40, 41], puis par B. Meyer, R. Pin-
dak, N. Clark et C. Young [56]. Depuis, l’inte´reˆt pour ces films n’a pas cesse´ de se renforcer.
Une des raisons de cet engouement est qu’ils permettent d’e´tudier le roˆle du confinement
et des effets d’e´paisseur sur les diagrammes de phases. Des mesures de microcalorime´trie
[7] et de viscoe´lasticite´ [18, 1, 38] re´ve`lent, par exemple, que les transitions de phases sont
affecte´es par la pre´sence des surfaces libres. On note ge´ne´ralement une augmentation des
tempe´ratures de transition lorsque l’e´paisseur des films diminue. Des effets de cristallisation
en surface sont aussi fre´quemment observe´s. Ces proprie´te´s sont dues au fait que les surfaces
libres imposent un ordre diffe´rent de celui des couches internes.
Plus pre´cise´ment, les couches de surface ont tendance a` eˆtre plus ordonne´es que les
couches internes, ce qui explique les transitions d’amincissement observe´es dans des mate´-
riaux tre`s divers [34]. Les films smectiques restent en effet stables a` des tempe´ratures plus
e´leve´es que celles correspondant au domaine d’existence de la phase smectique en volume.
En plac¸ant un film assez fin (typiquement d’une trentaine de couches) dans un four bien
re´gule´, et en augmentant la tempe´rature lentement, on constate qu’il reste stable jusqu’a`
une tempe´rature T(N) qui de´pend de son e´paisseur N (plus pre´cise´ment N est le nombre de
couches dans le film). A` cette tempe´rature, le film s’amincit spontane´ment d’une ou plusieurs
couches. On obtient alors un film plus fin, de nouveau stable jusqu’a` une autre tempe´rature
plus e´leve´e, ou` le film s’amincit a` nouveau. On observe ainsi une succession d’amincissements
au fur et a` mesure que l’on chauffe. Une approche champ moyen du type Landau–Ginzburg–
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de Gennes [42, 39, 36, 10] permet d’expliquer l’apparition de ces transitions d’amincissement
successives en chauffant graˆce a` l’augmentation de l’ordre smectique au niveau des surfaces.
Pre´cisons que pendant ce travail de the`se, nous ne nous sommes pas inte´resse´s aux proble`mes
de transitions de phases ; nous avons travaille´ a` tempe´rature fixe, en phase smectique loin
de la tempe´rature de transition smectique-ne´matique.
1.2.2 Proprie´te´s me´caniques : exemple
Les films smectiques ne constituent pas seulement des syste`mes mode`le pour e´tudier le
roˆle du confinement sur les transitions de phases. Ils sont aussi tre`s stables, ce qui permet
de les conside´rer comme des syste`mes me´caniques mode`le. De nombreux travaux ont donc
porte´ sur leurs proprie´te´s me´caniques ; tous ont montre´ la ne´cessite´ d’e´tudier le syste`me
complet ”me´nisque + film”. C’est le cas, par exemple, lorsque l’on cherche a` mesurer la
tension des films smectiques.










Fig. 1.4 – Dispositif pour mesurer la tension d’un film [37].
P. Pieranski et coll. ont propose´ une mesure directe de la tension des films smectiques
[37]. Elle consiste a` mesurer la force qu’exerce un film sur une lame (figure 1.4) qui est fixe´e
a` un pendule et se´pare le film en deux re´gions d’e´paisseurs diffe´rentes (une des deux re´gions
peut eˆtre d’e´paisseur nulle, c’est-a`-dire sans film). La diffe´rence de tension des films e´carte le
pendule de la position verticale, tandis que son poids exerce une force de rappel. Les auteurs
ont d’abord constate´ que la tension du film τ e´tait toujours voisine du double de la tension
de surface γ entre le smectique et l’air, et qu’elle variait tre`s le´ge`rement avec l’e´paisseur du
film de fac¸on line´aire :
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τ = τ0 + aN (1.1)
avec τ0 = 57, 8 dyn/cm ≈ 2γ et a = 7, 61 10−4 dyn/cm.
Comme nous le verrons plus tard, cette augmentation de la tension est due au me´nisque.
C’est la raison pour laquelle nous ne parlerons jamais se´pare´ment du film et de son me´nisque,
car les deux sont indissociables, un point de vue que nous de´fendrons tout au long de ce
travail de the`se.
Soulignons que d’autres techniques ont permis de de´terminer la tension du film. Il suffit
par exemple de mesurer la surpression ∆P a` l’inte´rieur d’une bulle smectique de rayon de
courbure R. La tension est cette fois donne´e par la Loi de Laplace τ = R∆P/2 [28, 49]. Une
autre technique consiste a` mesurer le rayon de courbure R d’un fil tre`s souple (en soie) tendu
par un poids, de tension σ = mg ; l’e´quilibre me´canique impose alors τ = σ/R [24, 25]. On
peut enfin faire vibrer un film et mesurer les fre´quences de re´sonance de ses modes propres
[27, 21, 20].
1.2.3 E´tude des de´fauts : dislocations coin
Fig. 1.5 – Sche´ma d’une dislocation coin e´le´mentaire (de vecteur de Burgers b = d) dans un film
[34].
Un autre atout des films smectiques qui nous a aussi inte´resse´ pendant cette the`se, est
que leur observation en re´flexion permet d’e´tudier facilement les de´fauts caracte´ristiques de
leur structure lamellaire que sont les dislocations coin. Dans un film libre, une dislocation
coin se´pare deux re´gions du film d’e´paisseurs diffe´rentes (figure 1.5). Le vecteur de Burgers
qui la caracte´rise est normal aux couches. Sa norme, b = kd (ou` d est l’e´paisseur d’une
couche), repre´sente la diffe´rence d’e´paisseur de part et d’autre de la dislocation. Dans les
films smectiques, les dislocations sont repousse´es par les surfaces libres et sont localise´es au
centre du film [23, 54].











Fig. 1.6 – a) Sche´ma du dispositif de nucle´ation d’une boucle de dislocation avec la pointe
chauffante. b) Boucle de dislocation nucle´e´e graˆce a` la pointe chauffante ; le film a` l’inte´rieur de la
boucle posse`de une couche de moins que la re´gion a` l’exte´rieur [34].
Une technique de´veloppe´e par Jean-Christophe Ge´minard et coll. [15], permet de nucle´er
une boucle de dislocation isole´e dans un film d’e´paisseur uniforme (photo 1.6b). Cette tech-
nique consiste a` chauffer localement le film pendant un court instant (quelques ms) juste au
dessus de sa tempe´rature d’amincissement a` l’aide d’une pointe chauffante constitue´e d’un
fil conducteur de faible diame`tre (sche´ma 1.6a).
L’e´tude de ces boucles de dislocation a permis de caracte´riser leurs proprie´te´s. La mesure
de leur tension de ligne, note´e E, a e´te´ re´alise´e en analysant leur forme dans un film vertical
[14, 57] ; quant a` leur mobilite´, elle a e´te´ obtenue en e´tudiant la dynamique de croissance
des boucles dans les films horizontaux, comme de´taille´ dans le chapitre 3 de cette partie.
Nous allons maintenant de´crire le dispositif expe´rimental qui a e´te´ utilise´ au laboratoire
avant cette the`se pour e´tudier les proprie´te´s statiques des films (de´crites dans le chapitre 2)
puis la dynamique des dislocations (chapitre 3). Ce dispositif est aussi celui que nous avons
nous-meˆme utilise´ pour caracte´riser la dissipation dans le me´nisque en re´gime quasi-statique.
Cette expe´rience sera de´crite en de´tail dans la partie II.
20 Chap. 1 : Pre´sentation des films libres smectiques
1.3 Techniques et dispositifs expe´rimentaux
1.3.1 Formation et observation des films
Obtention des films smectiques
Un film peut eˆtre facilement obtenu par e´tirement sur un cadre d’une goutte de cristal
liquide dans sa phase smectique. Le cadre utilise´ est forme´ d’une tre`s fine lame de me´tal,
d’e´paisseur 0, 1mm, perce´e d’un trou circulaire. Ce type de cadre est utilise´ depuis longtemps
pour tendre des films smectiques libres [33]. Pour tendre un film sur ce cadre, on utilise
une autre plaque me´tallique enduite d’une petite quantite´ de cristal liquide dans sa phase
smectique. On e´tale alors lentement le cristal liquide comme ”on beurre une tartine” (figure
1.7) sur toute la surface du cadre.
Fig. 1.7 – E´tirement d’un film sur un cadre circulaire a` l’aide d’une lame enduite de cristal liquide
[34].
Le film obtenu imme´diatement apre`s l’e´tirement n’est pas a` l’e´quilibre et son e´paisseur
n’est pas homoge`ne sur toute sa surface. Il pre´sente souvent de nombreuses dislocations
coin se´parant des domaines d’e´paisseurs diffe´rentes. On peut alors observer des ”textures
en arches” (figure 1.8) qui e´voluent tre`s lentement. Cependant toutes les dislocations coin
ont tendance a` disparaˆıtre au cours du temps : certaines boucles de dislocation s’effondrent,
d’autres rejoignent le me´nisque. Cette phase de stabilisation est de dure´e tre`s variable,
allant de quelques heures dans les films ”fins” a` plusieurs jours dans certains films tre`s
e´pais. On obtient alors un film d’e´paisseur parfaitement homoge`ne sur toute sa surface.
Cette e´paisseur finale est tre`s difficile a` controˆler. Elle de´pend de la fac¸on dont on a e´tire´ le
film (notamment de la vitesse de tirage) et des caracte´ristiques du me´nisque forme´ (comme
son volume). Ainsi, plus la vitesse de tirage est e´leve´e, plus le film a tendance a` eˆtre fin. Un
gros volume de cristal liquide formera un gros me´nisque qui aura plutoˆt tendance a` favoriser
les films e´pais. Mais ces re´sultats sont empiriques et difficilement reproductibles, d’ou` la
ne´cessite´ de mesurer l’e´paisseur apre`s chaque tirage. Remarquons que les cadres circulaires
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sont forme´s d’une seule pie`ce (contrairement au cadre de´formable, figure 1.4), ce qui limite
les fuites de cristal liquide.
Fig. 1.8 – Photographie d’une ”texture en arches”. Chaque re´gion de´finie par un niveau de gris
posse`de une e´paisseur diffe´rente. Dans la plupart des cas, deux re´gions adjacentes pre´sentent une
diffe´rence d’e´paisseur d’une seule couche (3nm) [34].
Dispositif expe´rimental
Le cadre et le film sont place´s dans une enceinte en cuivre (figure 1.9) re´gule´e en
tempe´rature a` 0, 1 C˚ pre`s, par des re´sistances chauffantes place´es dans la masse me´tallique.
Une ouverture sur le dessus est ne´cessaire pour permettre l’observation. L’objectif du mi-
croscope, muni d’un cache adapte´, permet de fermer l’enceinte et de limiter la convection,
source de gradients thermiques et de courants d’air ne´fastes pour le film. Le cadre suppor-
tant le me´nisque est relie´ a` une platine de de´placement X-Y qui permet de de´placer le film
a` l’inte´rieur du four. Ainsi, malgre´ un champ d’observation assez limite´, on peut visionner
avec un microscope en re´flexion n’importe quelle re´gion de´sire´e du film. On peut aussi po-
sitionner le film par rapport a` la pointe chauffante afin de choisir la re´gion que l’on veut
surchauffer localement, dont le fonctionnement a e´te´ de´taille´ dans la section 1.2.3.
L’observation se fait en re´flexion ; l’image est forme´e sur une came´ra CCD. La came´ra qui
est utilise´e le plus fre´quemment est une came´ra nume´rique refroidie de grande re´solution
(Hamamatsu Lorca : 1024 × 1024 pixels et 4096 niveaux de gris). On peut ainsi mesu-
rer pre´cise´ment l’intensite´ lumineuse du film en chacun de ses points. Elle est donc parfaite
pour les utilisations les plus courantes : observation des dislocations coin, mesure d’e´paisseur
du film, observation et mesure du profil du me´nisque. Enfin, la source de lumie`re qui est
utilise´e ge´ne´ralement pour les observations est une lampe haloge`ne basse tension de micro-
scope qui fournit une lumie`re blanche. On peut ainsi observer la couleur du film. On peut
rajouter sur le faisceau un des deux filtres interfe´rentiels de longueur d’onde λ = 546 nm
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Fig. 1.9 – Sche´ma du four. Une pointe chauffante, positionne´e juste sous le film, peut se de´placer
verticalement a` l’aide d’une vis. Le cadre supportant le film peut eˆtre de´place´ a` l’inte´rieur du four
graˆce a` une platine microme´trique x-y [34].
et λ = 632, 8 nm, afin d’obtenir une lumie`re monochromatique. Cela permet d’observer les
variations d’e´paisseur du film ou du me´nisque (surtout dans les films e´pais).
1.3.2 Mesure d’e´paisseur
L’e´paisseur est une des caracte´ristiques primordiales d’un film smectique puisque ses
proprie´te´s de´pendent du nombre de couches. Il est donc important de pouvoir mesurer
pre´cise´ment l’e´paisseur d’un film. Une pre´cision d’environ 1 nm est suffisante car elle permet
de connaˆıtre exactement le nombre de couches, sans pour autant chercher a` mesurer les
variations d’e´paisseur des couches elles-meˆmes. Cette pre´cision s’obtient assez facilement en
mesurant la re´flectivite´ d’un film.
Re´flectivite´ d’un film
Un film smectique ayant deux surfaces paralle`les se´pare´es par une faible e´paisseur (de
l’ordre de la longueur d’onde de la lumie`re), se comporte comme une lame mince. La
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ou` Ii est l’intensite´ lumineuse incidente, Ir l’intensite´ lumineuse re´fle´chie par le film, n
l’indice de re´fraction ordinaire du cristal liquide et A une constante relie´e a` n :
A =
4n2
(n2 − 1)2 (1.3)
La re´flectivite´ du film de´pendant de la longueur d’onde, les films d’e´paisseur moyenne
(entre 30 et environ 300 couches), e´claire´s en lumie`re blanche, paraissent colore´s. Une com-
paraison des couleurs obtenues avec les teintes de Newton peut donner une ide´e assez pre´cise
de cette e´paisseur. Cependant la seule observation de ces teintes ne permet pas en ge´ne´ral
d’e´tablir l’ordre d’interfe´rences avec certitude. De plus cela n’est pas applicables pour les
films tre`s fins qui sont gris et les films e´pais qui semblent blanc (blanc d’ordre supe´rieur).















Fig. 1.10 – Sche´ma du dispositif de mesure d’e´paisseur du film. La lumie`re e´mise par une lampe
haloge`ne est filtre´e par un monochromateur et e´claire le film sous incidente normale apre`s avoir
traverse´ un hacheur. L’intensite´ lumineuse re´fle´chie par le film est mesure´e par une photodiode en
liaison avec une de´tection synchrone qui utilise comme signal de re´fe´rence la fre´quence du hacheur
[34].
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Spectre de re´flectivite´
Le dispositif de´crit sur la figure 1.10 permet de mesurer pre´cise´ment l’intensite´ Ir(λ)
re´fle´chie par le film en fonction de la longueur d’onde. La lumie`re incidente issue d’une
lampe haloge`ne traverse un monochromateur, puis un hacheur optique, avant d’arriver sous
incidence normale sur le film par l’interme´diaire de l’objectif du microscope. L’intensite´ de
la lumie`re re´fle´chie est mesure´e par une photodiode au moyen d’une de´tection synchrone
qui a pour re´fe´rence la fre´quence du hacheur.
Pour obtenir le spectre de la lumie`re incidente, on remplace le film par un miroir e´talon
de re´flectivite´ connue et on mesure l’intensite´ lumineuse re´fle´chie graˆce au meˆme dispositif.
Le spectre Ii(λ) est alors obtenue en divisant le spectre mesure´ par la re´flectivite´ du miroir.
Le spectre de re´flectivite´ d’un film tre`s e´pais posse`de de nombreux maxima, ces valeurs maxi-
males permettent d’obtenir A(λ) et de mesurer les faibles variations de l’indice de re´fraction
n avec la longueur d’onde λ. Une fois l’indice n de´termine´ avec pre´cision, l’ajustement par
la relation 1.2 du spectre de re´flectivite´ (un exemple est donne´ sur la figure 1.11) permet
d’obtenir l’e´paisseur H du film avec une grande pre´cision supe´rieure a` 1%. Cela permet donc
de de´terminer sans ambigu¨ıte´ le nombre de couches N ≈ H/d pour des films fins (jusqu’a`
30 couches) en prenant comme e´paisseur d’une couche l’e´paisseur d’une couche smectique












































Fig. 1.11 – Courbe de re´flectivite´ d’un film d’e´paisseur 380, 5 nm soit 127 couches (indice de
re´fraction n ∼ 1, 52) [34].
Remarquons que cette me´thode pre´cise est assez lente a` mettre en oeuvre. Pour des films
fins d’e´paisseur infe´rieure a` 200 couches, une technique plus rapide et de pre´cision suffisante,
consiste a` mesurer la re´flectivite´ du film pour une certaine longueur d’onde λ, en utilisant
un filtre interfe´rentiel et la came´ra refroidie de grande dynamique (12 bits). A` ce stade,
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l’e´paisseur est connue a` un ordre d’interfe´rence pre`s qui peut eˆtre de´termine´ (dans cette
gamme d’e´paisseur) en faisant la meˆme mesure a` une autre longueur d’onde.
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Chapitre 2
Proprie´te´s statiques des films
smectiques
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Les e´tudes du syste`me global ”film + me´nisque” re´alise´s pendant la the`se de Fre´de´ric Pi-
cano, ont permis de mieux comprendre la grande stabilite´ des films smectiques. Ces travaux
que nous allons re´sumer dans ce chapitre ont montre´ l’importance du me´nisque en tant que
re´servoir de particules qui fixe a` l’e´quilibre la pression a` l’inte´rieur du film.
Le plan du chapitre est donc le suivant. Apre`s avoir de´crit la structure et la forme du
me´nisque [15, 35], nous pre´senterons les proprie´te´s thermodynamiques des films smectiques.
Nous pre´ciserons ensuite la notion de pression de disjonction et nous montrerons que les
effets de surface dans les films fins peuvent eˆtre de´crits par une approche de type Landau-
Ginzburg-de Gennes [39, 36].
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2.1 Structure et profil du me´nisque




  focales 100 µm
w
Fig. 2.1 – Photographie du me´nisque prise en e´clairant le film a` la fois en re´flexion et en trans-
mission [35, 34]. On distingue trois zones : le film, sur la droite et le me´nisque sur la gauche avec
une partie fine sans de´fauts apparents, d’extension w, et une partie e´paisse dans laquelle des co-
niques focales sont visibles. Notons que les franges d’interfe´rence qui apparaissent dans la zone fine
peuvent eˆtre utilise´es pour de´terminer le profil du me´nisque.
Le me´nisque est une zone ou` le film s’e´paissit progressivement : il permet de relier le film
plan au cadre. Il contient donc une succession de dislocations. A` l’e´quilibre, deux re´gions
peuvent eˆtre distingue´es dans le me´nisque. Elles apparaissent clairement sur la photographie
2.1.
– Une premie`re zone qui borde le film sans de´fauts apparents. Dans cette zone d’ex-
tension w, les couches sont parfaitement organise´es et forment une se´rie de disloca-
tions e´le´mentaires localise´es dans le plan me´dian [35]. Dans cette zone, les champs de
de´formation des dislocations se recouvrent et la surface libre du me´nisque peut donc
eˆtre conside´re´e comme ”lisse”. Cette zone peut ainsi eˆtre vue comme une lame en coin
d’indice n ; lorsqu’elle est e´claire´e en re´flexion, on observe des franges d’interfe´rences
(figure 2.1). Les franges se resserrent au fur et a` mesure que l’on s’e´loigne du film,
ce qui signifie que l’angle que font les surfaces libres du me´nisque avec l’horizontale
augmente de plus en plus lorsqu’on se rapproche du cadre.
– La seconde zone commence a` l’endroit ou` les dislocations se groupent pour former
des dislocations ge´antes. Ces dernie`res sont favorables du point vue e´nerge´tique quand
l’angle entre les surfaces libres devient important [35]. L’expe´rience, comme la the´orie,
montrent [4] que ces dislocations ge´antes sont instables par rapport a` la formation
de domaines focaux [5]. Ces derniers sont d’ailleurs parfaitement visibles sur la photo
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2.1. Dans cette re´gion e´paisse du me´nisque, les couches smectiques sont fortement
de´soriente´es en volume.
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Fig. 2.2 – a) Photo du me´nisque observe´ en re´flexion en lumie`re monochromatique b) Intensite´ lu-
mineuse des franges d’interfe´rences c) Profil du me´nisque. Lorsque l’e´paisseur augmente les franges
se resserrent et le contraste diminue [34, 36].
Comme nous venons de le souligner, des franges d’interfe´rence sont visibles sur les ob-
servations avec un e´clairage monochromatique en re´flexion de la zone oriente´e du me´nisque
au bord du film (photo 2.2a). Le repe´rage de ces franges permet de de´terminer le profil du
me´nisque. Deux extrema sucessifs du profil d’intensite´ (graphique 2.2b) correspondent en
effet a` une diffe´rence d’e´paisseur de λ/4n, d’apre`s l’e´quation 1.2. Cette analyse a mis en
e´vidence deux proprie´te´s importantes du me´nisque :
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– Le me´nisque a un profil circulaire. Les expe´riences montrent en effet que le profil du
me´nisque est parfaitement ajuste´ (graphique 2.2c) par un cercle de rayon R [15, 36]. La
valeur de R est identique dans tout le me´nisque, mais de´pend de la pre´paration du film
et particulie`rement du volume du me´nisque. La courbure de l’interface avec l’air est
aussi diffe´rente entre le me´nisque (ou` elle vaut 1/R) et le film plan (ou` elle s’annule).
Nous verrons dans la suite que cette discontinuite´ est particulie`re au smectique. Elle
engendre en effet une diffe´rence de pression entre le film et l’air que seule l’e´lasticite´
des couches du film peut e´quilibrer. Dans une couche d’eau horizontale qui mouille une
paroi verticale [10], une telle discontinuite´ serait impossible et le profil serait exponen-
tiel, fixe´ par la gravite´. Remarquons d’ailleurs que la force de gravite´ est ne´gligeable
dans les films smectiques horizontaux vis-a`-vis des forces capillaires. L’e´paisseur du
me´nisque est en effet tre`s petite devant la longueur capillaire, lg = (γ/ρg)
1/2, qui vaut
1, 6mm.
– Dans les films tre`s minces, le me´nisque et le film ne se raccordent plus tangentielle-
ment. L’angle de raccordement ”macroscopique” θm est obtenu en extrapolant le profil
circulaire du me´nisque jusqu’a` la surface du film (graphique 2.2c). Cet angle diffe`re
de ze´ro dans les films tre`s fins, d’une dizaine de couches ou moins et il augmente
lorsque l’e´paisseur du film diminue (figure 2.3). Nous verrons plus loin que cet angle
provient des interactions attractives entre les surfaces libres du film ; il a aussi e´te´

















Nombre de couches N
Fig. 2.3 – Mesure de l’angle macroscopique de raccordement θm en fonction du nombre de couches
N . La courbe en trait plein correspond a` l’angle de raccordement calcule´ a` partir du mode`le de´crit
dans la section 2.3 [34].
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2.2 Thermodynamique d’un film smectique
Une e´tude thermodynamique du me´nisque a permis de comprendre les proprie´te´s men-
tionne´es pre´ce´demment [36].
2.2.1 E´tude e´nerge´tique
Fig. 2.4 – Sche´ma du me´nisque et notations. Au niveau du raccordement avec le film, le profil du
me´nisque re´el s’e´loigne du profil circulaire repre´sente´ en pointille´. L’intersection du profil circulaire
(extrapole´) avec le plan de la surface du film (en z = H/2) permet de de´finir l’angle de raccordement
θm [34].
Pour trouver le profil du me´nisque et les conditions d’e´quilibre me´canique du film, il faut
minimiser l’e´nergie totale du syste`me ”film + me´nisque”. Les caracte´ristiques de ce syste`me
sont repre´sente´es sur la figure 2.4. Le plan du film est repe´re´ par les axes x et y ; z repre´sente
la normale au film. h est l’e´paisseur du me´nisque et H celle du film. h0 est la valeur de h
au niveau du cadre et θ0 est l’angle que fait la surface du me´nisque avec l’horizontale au
niveau du cadre. Le film est suppose´ infini dans la direction y.
Conside´rons comme syste`me une bande de longueur unite´ dans la direction y, de volume
V . Par la suite, toutes les grandeurs e´nerge´tiques seront calcule´es par unite´ de longueur dans
cette direction, en prenant comme re´fe´rence l’e´nergie de la meˆme quantite´ de smectique, sans
de´fauts, contenue dans un e´chantillon infini non contraint et a` la pression atmosphe´rique
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Pair. L’e´nergie totale du syste`me ”film + me´nisque”, qui peut se de´composer en plusieurs


















ou` nous reconnaissons, dans l’ordre, les termes suivants :
– l’e´nergie des surfaces smectique-air, proportionnelle a` la tension de surface γ et a` l’aire
de la surface ;
– un terme correspondant au travail de la pression, ou` ∆P = Pair − Psmectique est la
diffe´rence de pression entre l’air et la phase smectique. Notons que ∆P peut s’in-
terpre´ter comme le coefficient de Lagrange qu’il faut introduire lorsqu’on minimise
l’e´nergie libre a` volume total du cristal liquide constant. Remarquons aussi qu’a`
l’e´quilibre, la pression est la meˆme dans le me´nisque et dans le film (car rien ne les
se´pare). En revanche le syste`me ”film + me´nisque” n’a, a priori, aucune raison d’eˆtre
a` la pression atmosphe´rique ;
– un exce`s d’e´nergie par unite´ de surface f(h) due a` l’e´paisseur finie du syste`me h et
aux interactions entre les surfaces libres. Avec notre choix de la re´fe´rence d’e´nergie,
f(h) tend vers ze´ro quand h tend vers l’infini dans un syste`me non contraint ;
– l’e´nergie des dislocations pre´sentes dans le me´nisque (les dislocations sont suppose´es
e´le´mentaires b = d). Elle est e´gale au produit de l’e´nergie de ligne d’une dislocation
E(h) par leur densite´.











)2]3/2 = 0 (2.2)
Soulignons que l’e´nergie des dislocations n’intervient pas dans cette e´quation qui peut encore
s’e´crire sous la forme e´quivalente :
∆P − Πd − γ/R = 0 (2.3)
ou` R est le rayon de courbure local de la surface et Πd une quantite´ homoge`ne a` une pression,
nomme´e pression de disjonction [3, 44] :
Πd = − df
dh
(2.4)
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2.2.2 E´quilibre me´canique
L’e´quation 2.3 est valable a` la fois dans le me´nisque et dans le film. Puisque f(h) de´croˆıt
tre`s rapidement lorsque l’e´paisseur h augmente, f(h) est donc quasiment nul dans cette
re´gion. Cette e´quation n’est alors rien d’autre que la loi de Laplace qui s’e´crit comme dans
les liquides ordinaires :
∆P = γ/R (dans le me´nisque) (2.5)
Ce comportement du smectique dans le me´nisque est duˆ a` la pre´sence de dislocations
coin ”mobiles” qui permettent de relaxer les contraintes e´lastiques. Dans cette partie du
me´nisque, le rayon de courbure R est constant, le profil du me´nisque est donc circulaire, ce
qui est observe´ expe´rimentalement.
En revanche, dans le film, le rayon de courbure R est infini d’ou` :
∆P = Πd (dans le film) (2.6)
Cette e´quation traduit l’e´quilibre me´canique du film. La pression de disjonction com-
pense la pression capillaire ∆P qui est fixe´e par le me´nisque. D’apre`s la relation 2.5, le film
est en de´pression par rapport a` l’exte´rieur. Nous verrons dans la suite que l’e´lasticite´ des
couches smectiques en volume est l’origine principale de cette pression de disjonction. Re-
marquons que dans les films de savon e´pais, il n’existe pas d’e´lasticite´ en volume (en ge´ne´ral)
pour compenser la pression capillaire, et le film s’amincit continuˆment jusqu’au moment ou`
il devient assez mince pour que les interactions e´lectrostatiques re´pulsives entre les deux
monocouches de surface permettent d’e´quilibrer la diffe´rence de pression (”film noir” de
Newton). Nous verrons aussi que dans les films smectiques fins, il faut tenir compte, en plus
de l’e´lasticite´ des couches en volume, des interactions re´pulsives entre les surfaces libres.
2.2.3 Angle de raccordement θm
Il est clair que le profil re´el h(x) n’a pas de point anguleux, le raccordement entre le film
et le me´nisque se faisant tangentiellement a` l’e´chelle des couches. Cependant cette zone de
raccordement est trop petite pour eˆtre re´solue au microscope. L’angle θm que nous mesurons
expe´rimentalement est donc en re´alite´ l’angle que fait l’extrapolation du profil circulaire du
me´nisque avec le plan du film. Il peut donc eˆtre obtenu en inte´grant une fois l’e´quation 2.2
∆Ph(x) + f [h(x)] + 2γ cos θ = c (dans le me´nisque) (2.7)
ou` θ(x), de´fini par tan θ(x) = d(h/2)/dx, repre´sente l’angle que fait la surface libre avec
l’horizontale au point d’abscisse x et c une constante (dont on verra plus tard qu’elle est
e´gale a` la tension du film).
Loin dans le me´nisque, f(h) = 0 et cette e´quation de´finit un profil circulaire.
34 Chap. 2 : Proprie´te´s statiques des films smectiques
En revanche, dans le film, θ = 0 et cette e´quation devient :
∆PH + f(H) + 2γ = c (dans le film) (2.8)
En extrapolant le profil circulaire jusqu’a` la surface du film (en h = H), on obtient par
de´finition de θm :
∆PH + 2γ cos θm = c (2.9)
En regroupant ces deux e´quations, on e´limine la constante d’inte´gration c, et on en de´duit :
f(H) = 2γ(cos θm − 1) ≈ −γθ2m (2.10)
La mesure de l’angle de raccordement θm permet donc de d’obtenir directement l’e´nergie
d’interaction entre les surfaces f(h). Les donne´es expe´rimentales montrent que θm est tou-
jours tre`s petit (figure 2.3).
2.2.4 Tension du film τ
Conside´rons un e´le´ment de surface du film. La tension du film est, par de´finition, la
force par unite´ de longueur qu’il faut exercer sur le bord de cet e´le´ment de surface pour le
maintenir a` l’e´quilibre. C’est aussi la force qu’exerce cet e´le´ment sur l’e´le´ment de surface
voisin. Enfin, c’est encore la force par unite´ de longueur qu’il faut exercer sur le bord du
cadre pour le maintenir a` l’e´quilibre. Avec les notations de la figure 2.4, cette force vaut :
τ(H) = 2γ cos θ0 +∆Ph0 (2.11)
Le profil du me´nisque (extrapole´ jusqu’au plan du film) e´tant circulaire, de rayon de courbure
R = γ/∆P , on a par construction h0 = H + 2R(cos θm − cos θ0), ce qui donne apre`s
substitution dans l’e´quation pre´ce´dente et en utilisant l’e´quation 2.10 :
τ(H) = 2γ +∆PH + f(H) (2.12)
La tension du film n’est donc rien d’autre que la constante c de l’inte´grale premie`re 2.7. Cette
formule montre que la tension du film est le´ge`rement diffe´rente de 2γ. Elle de´pend en parti-
culier de f(H) (donc de l’angle de raccordement θm) et contient un terme de pression pro-
portionnel a` l’e´paisseur du film. Ces dernie`res contributions restent cependant petites devant
l’e´nergie de surface, a` l’e´quilibre. En effet 2γ ∼ 60 dyn/cm alors que ∆PH ∼ 0, 025 dyn/cm
en prenant H = 1µm et ∆P ∼ 250 dyn/cm2 (correspondant a` R ∼ 1mm). Il en est de
meˆme pour f(H), qui repre´sente au plus 0, 2% de la tension totale du film (lorsque N = 3,
voir figure 2.3). Remarquons que c’est d’ailleurs le terme proportionnel a` l’e´paisseur du film
∆PH qui est mis en e´vidence dans l’expe´rience du balancier de´crite dans la section 1.2.2,
car dans ces conditions le terme f(H) est comple`tement ne´gligeable.
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2.3 Origine de la pression de disjonction
2.3.1 The´orie
Une approche de type Landau-Ginzburg-de Gennes [36, 10, 42] montre que la pression
de disjonction Πd (qui permet d’e´quilibrer le diffe´rence de pression ∆P entre l’inte´rieur et
l’exte´rieur du film) est principalement fixe´e par l’e´lasticite´ des couches, tandis que l’angle
raccordement θm re´sulte d’un renforcement de l’ordre smectique en surface. Nous allons
pre´senter quelques e´le´ments de cette the´orie [36] ou` les interactions de van der Waals entre
les surfaces peuvent eˆtre ne´glige´es.
L’ordre smectique dans le film est de´crit par le parame`tre d’ordre complexe Ψeiφ ou` le
module Ψ de´crit la modulation de densite´ dans la direction normale aux couches (z) tandis
que la phase φ de´crit le de´placement des couches avec u leur position : φ = 2piu/d. Dans le






















ou` ψ = Ψ − Ψb est l’e´cart a` la valeur moyenne Ψb du parame`tre d’ordre a` l’e´quilibre en
milieu infini pour une tempe´rature T infe´rieure a` la tempe´rature de transition TNA smectique
- ne´matique et α = α0(T −TNA) (ou` α0 > 0). Le dernier terme de´crit l’e´lasticite´ des couches
ou` B est le module de compressibilite´ des couches ; et les coefficients α et L permettent de







TNA − T (2.14)
Pour obtenir l’expression de f(H), il faut d’abord minimiser cette fonctionnelle f [ψ, u] :





En supposant que l’exce`s de parame`tre d’ordre smectique est fixe´ a` la surface libre :









Le parame`tre d’ordre de´croˆıt donc exponentiellement sur une distance de l’ordre de ξ.
– La minimisation par rapport au de´placement des couches u conduit a` une e´quation
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dont l’inte´grale donne la contrainte e´lastique normale aux couches σN(H) dans un film








2.3.2 E´nergie d’interaction f(H)
En tenant compte de ces re´sultats dans l’expression 2.13, f(H) est obtenue par inte´gration















Le premier terme provient des variations spatiales du parame`tre d’ordre dans l’e´paisseur
du film. Il conduit a` une interaction attractive entre les deux surfaces. Le second terme
correspond a` l’e´nergie e´lastique de de´formation des couches. Comme la phase smectique
est tre`s rigide : B ∼ 108 erg/cm2, ce terme est ne´gligeable devant l’autre. Ainsi, d’apre`s











ce qui est ve´rifie´ expe´rimentalement (figure 2.3).
Remarquons que ces re´sultats ont e´te´ confirme´s re´cemment par Jacquet et Schneider
[19, 45] qui ont obtenu la fonction f(H) en mesurant directement la tension du film τ(H)
pour diffe´rentes e´paisseur du film H. La fonction f(H) est de´duite de la relation 2.12 en
soustrayant a` τ(H) le terme line´aire 2γ +∆PH obtenu par extrapolation des mesures dans
les films e´pais ou` f(H) ≈ 0. Rappelons que toutes les donne´es de Jacquet et Schneider,
re´alise´es avec du 8CB en dessous de 30 C˚, peuvent eˆtre ajuste´es par la fonction :
f(Nd) = − K






avec K = 2, 936CGS, κ = 0, 316 et d/
√
2ξ¯ = 1, 007. Cette fonction est trace´e en pointille´ sur
la figure 2.5 pour T = 28 C˚ (tempe´rature utilise´e par F. Picano pour les mesures d’angle de
contact correspondant aux points expe´rimentaux indique´s par des croix). Ces deux courbes
sont assez proches bien que les techniques utilise´es soient tre`s diffe´rentes.
2.3.3 Pression de disjonction Πd
Par de´finition (e´q. 2.4), la pression de disjonction est (au signe pre`s) la de´rive´e de f(h)
par rapport a` h. Ce calcul donne en tenant compte du terme e´lastique qui ne peut pas eˆtre
ne´glige´ :



















 f(N) (Jaquet et coll.)
 f(N) (Picano et coll.)
T = 28°C
Fig. 2.5 – E´nergie d’interaction f(H) en fonction de l’e´paisseur du film exprime´e en nombres de
couches N . La courbe en pointille´ correspond aux mesures re´alise´es par Jacquet et Schneider [19].
Les croix sont les points expe´rimentaux obtenus par F. Picano et coll. en appliquant la relation
2.10 aux donne´es de la figure 2.3. La courbe en trait plein a e´te´ calcule´e a` l’aide de l’e´quation 2.20.
Les parame`tres utilise´s sont les meˆmes que ceux utilise´s pour ajuster les donne´es expe´rimentales















Notons que le terme quadratique en σ2N est ne´gligeable car le syste`me est tre`s rigide (de´formation
des couches tre`s petite car σN ≪ B).
Enfin, l’e´quilibre me´canique au niveau du film (e´q. 2.6) ∆P = Πd, fixe la contrainte
e´lastique σN(H) :











C’est donc la compression e´lastique des couches (σN < 0) qui permet d’e´quilibrer la diffe´rence
de pression impose´e par le me´nisque, ainsi que les interactions attractives entre les surfaces
libres (ne´gligeables dans les films e´pais). L’e´lasticite´ des couches est donc a` l’origine de la
grande stabilite´ des films smectiques. Comme nous l’avons de´ja` remarque´, les films de savon
e´pais n’ont pas cette proprie´te´, c’est la raison pour laquelle la compression capillaire entraˆıne
leur amincissement (e´quilibre´e par les contraintes visqueuses en re´gime dynamique).
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Chapitre 3
Dynamiques des films smectiques
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3.1 Mobilite´ d’une dislocation coin
3.1.1 E´coulement autour d’une dislocation : mode´lisation
Lorsqu’une dislocation de vecteur de Burgers b = kd se de´place a` la vitesse v pa-
ralle`lement aux couches (monte´e), des mole´cules qui se de´placent facilement dans une couche
sont oblige´es de changer de couches. Ces e´coulements de perme´ation, surtout localise´s au
niveau du coeur de la dislocation (qui peut eˆtre vu comme un obstacle) dissipent de l’e´nergie
[9]. Ils de´pendent du coefficient de perme´ation λp et de la viscosite´ de cisaillement paralle`le
aux couches η. Une force de friction visqueuse Fv s’exerce donc sur la dislocation. Elle est
a priori proportionnelle a` la vitesse v et a` la taille de l’obstacle b. Pour cette raison, on a





ou` m est un coefficient caracte´risant la mobilite´ finie d’une dislocation coin en monte´e.
Cette mobilite´ peut eˆtre estime´e en re´solvant le proble`me hydrodynamique de l’e´coulement
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Fig. 3.1 – Mode`le hydrodynamique utilise´ pour calculer de fac¸on approche´e la mobilite´ en milieu
infini d’une dislocation, remplace´e ici par un ruban de largeur b. v est la vitesse a` l’infini suppose´e
paralle`le aux couches perpendiculaire a` l’obstacle [31].
de perme´ation autour de la dislocation. Ce proble`me complexe n’a pas encore e´te´ re´solu
exactement. Il est par contre correctement mode´lise´ en remplac¸ant la dislocation par un
ruban de largeur b perpendiculaire aux couches [31]. Ce mode`le est illustre´ sur la figure 3.1
ou` l’on s’est place´ dans le re´fe´rentiel de l’obstacle, avec v la vitesse a` l’infini paralle`le aux
couches. La re´solution des e´quations hydrodynamiques donne deux re´sultats importants, a`
savoir que :
1. La perme´ation est localise´e a` l’inte´rieur de 4 couches limites de perme´ation qui s’e´tendent
de part et d’autre de l’obstacle (figure 3.1). Leur largeur augmente avec la distance x
par rapport a` l’obstacle en
√





Cette de´pendance est caracte´ristique d’une compe´tition entre la diffusion et l’advection
de la vorticite´. A` l’exte´rieur de ces re´gions, la vitesse de perme´ation vz est quasiment
nulle. Il en re´sulte que la vitesse dans le plan des couches vx est proche de la vitesse
a` l’infini, sauf dans les zones mortes de chaque coˆte´ de l’obstacle ou` elle s’annule.
2. La dissipation est essentiellement localise´e de chaque coˆte´ de l’obstacle sur une distance
de l’ordre de la taille de la zone morte. De plus, la mobilite´ m (en milieu infini) de la
dislocation est inde´pendante de sa vitesse v, mais aussi de son vecteur de Burgers b,
une proprie´te´ inhabituelle qui de´coule de la fluidite´ des couches. Elle vaut en ordre de
grandeur :






ou` β est un coefficient nume´rique proche de l’unite´.
Dans le 8CB, η ∼ 5 poise et λp ∼ 10−13 cm2/poise, la longueur de perme´ation fait donc
quelques couches et la mobilite´ m est de l’ordre de 4 10−7 cm2s/g.













Fig. 3.2 – L’e´coulement autour d’un ruban de largeur b dans un film aux surfaces libres, d’e´paisseur
H, est e´quivalent a` celui dans un milieu infini autour d’une infinite´ de rubans paralle`les se´pare´s
par la distance H avec v pour vitesse a` l’infini [31].
Ce mode`le de la mobilite´ d’une dislocation est re´alise´ en milieu infini. Or dans les films
smectiques, les dislocations se de´placent dans un milieu limite´ par deux surfaces libres.
L’influence du confinement sur la mobilite´ doit donc eˆtre prise en compte, ce qui est possible
en utilisant le mode`le de ruban en milieu infini et la me´thode des images [31]. L’e´coulement
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autour d’un ruban de largeur b dans un film aux surfaces libres d’e´paisseur H est en effet
e´quivalent a` un e´coulement en milieu infini autour d’une infinite´ de rubans paralle`les se´pare´s
les uns des autres par la distance H avec v pour vitesse a` l’infini. Pour de´terminer la force de
friction Fv sur le ruban, il n’est pas ne´cessaire de re´soudre les e´quations hydrodynamiques
de`s lors que l’on remarque qu’elles sont satisfaites par le champ de pression suivant de
chaque coˆte´ de l’obstacle [31] :




vx(x, z) en x < 0 (3.4)




vx(x, z) en x > 0 (3.5)
En e´crivant les conditions aux limites, on peut calculer la diffe´rence de pression Pg − Pd
entre la gauche et la droite qu’il faut imposer pour maintenir l’e´coulement (on se place
suffisamment loin de l’obstacle pour que les pressions soient uniformes dans l’e´paisseur) :





H − bv (3.6)
On en de´duit la force visqueuse en comparant la puissance injecte´e dans le syste`me avec







Cette relation donne la mobilite´ d’une dislocation en milieu confine´, m(H − b)/H. Elle
est bien e´gale a` celle en milieu infini m lorsque H tend vers l’infini. Lorsque la largeur de
l’obstacle tens vers l’e´paisseur du film, elle devient nulle et la force Fv diverge.
3.1.3 Mobilite´ d’une dislocation dans un film
Le cas d’une dislocation coin qui se de´place (figure 3.3) dans un film smectique semble
plus complexe que celui d’un ruban dans un film. Il ne pre´sente pas en effet une syme´trie aussi
forte (ne´cessaire pour appliquer la me´thode des images) puisque l’e´paisseur du film n’est
pas la meˆme de chaque coˆte´ de la dislocation. Nous savons, en revanche, que la mobilite´
de tels obstacles est due aux e´coulements de perme´ation. Or du fait de cette ge´ome´trie,
ceux-ci doivent eˆtre plus importants du coˆte´ de la dislocation ou` le film est le plus e´pais (de
l’autre coˆte´ les mole´cules ont plus ou moins la meˆme vitesse dans les couches qu’au niveau
de la dislocation, ce qui ne´cessite moins de perme´ation). Finalement, le mouvement d’une
dislocation (figure 3.3) peut, en premie`re approximation, eˆtre assimile´ a` celui d’un ruban
de meˆme taille b se de´plac¸ant a` la vitesse v dans un film de meˆme e´paisseur que la partie la
plus e´paisse (ici (N+k)d). Ainsi, la dissipation Φd (par unite´ de longueur de la dislocation),
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Fig. 3.3 – Dislocation de vecteur de Burgers b = kd qui se de´place a` la vitesse v > 0 dans un film
de N couches (partie fine) suppose´e au repos a` l’infini (a` droite).







La mobilite´ d’une dislocation dans un film est donc e´gale a` la mobilite´ en milieu infini m






Dans les films ”e´pais” (plus de 10 − 20 couches typiquement) et pour des dislocations
e´le´mentaires, la correction due au confinement est ne´gligeable.
Une autre proprie´te´ inte´ressante est que le de´placement d’une dislocation ge´ne´re une
diffe´rence de pression de part et d’autre de la dislocation. Cette chute de pression multiplie´e
par le de´bit de matie`re (dans le re´fe´rentiel de la dislocation), est e´gale a` la dissipation Φd
(e´quation 3.8), ce qui donne avec nos convention (figure 3.3) :






Enfin, remarquons que la zone ou` la vitesse est inhomoge`ne s’e´tend sur une distance δN ,
qui se´pare la dislocation du point d’intersection de la couche limite de perme´ation avec la
surface libre (figure 3.3). En ce point, la couche limite a une e´paisseur
√
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3.2 Dynamique des boucles de dislocation dans un film
3.2.1 Observations dans les films e´pais
Nous avons vu qu’il est possible, a` l’aide du syste`me de pointe chauffante, de cre´er une
boucle de dislocation e´le´mentaire, isole´e au centre du film. Apre`s sa cre´ation, la tempe´rature
du film qui a e´te´ chauffe´ localement sur un temps tre`s court, se stabilise tre`s rapidement a` la
tempe´rature du four (moins de 1 s [30]). Ensuite, les observations expe´rimentales montrent
que si le rayon de la boucle est infe´rieur a` un rayon critique rc, la boucle s’effondre et
disparaˆıt (figure 3.4), alors que si il est supe´rieur a` cette valeur, la boucle grandit et le film
























Fig. 3.4 – Croissance et effondrement d’une boucle de dislocation dans un film e´pais de 127
couches, relie´ a` un me´nisque ayant pour courbure R = 580µm. La courbe en trait plein correspond
au meilleur ajustement par la loi 3.16 avec pour parame`tres : rc = 44µm, tc = 24 s [34].
3.2.2 Interpre´tation
Une approche locale consistant a` faire un bilan des forces qui agissent sur une dislocation
a` l’e´chelle me´soscopique permet de comprendre les observations pre´ce´dentes [31]. Notons que
les variations de pression dues a` l’e´coulement dans le plan du film1 sont ne´gligeables, ainsi
que les effets inertiels2. Ce bilan, par unite´ de longueur, sur une boucle de dislocation de
1grande fluidite´ des couches
2la masse effective d’une dislocation peut eˆtre conside´re´e comme nulle car elle est de l’ordre de la masse
d’une range´e de mole´cules [13]
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vecteur de Burgers b = kd, de rayon r se de´plac¸ant a` une vitesse v = dr/dt dans un film
d’e´paisseur H = Nd (soit (N−k)d a` l’inte´rieur de la boucle), conduit a` la relation suivante :
(PN − Pair)b+ (PN − PN−k)(H − b) + E
r
= 0 (3.12)
La diffe´rence de pression entre l’exte´rieur et l’inte´rieur du film (dans la partie e´paisse)
est fixe´e par le me´nisque3, soit ∆P = Pair − PN = γ/R. Elle s’applique sur une hauteur
correspondant au vecteur de Burgers b de la dislocation et elle tend a` faire grandir la boucle
puisque le film est en de´pression. L’autre terme de pression correspond a` la diffe´rence de
pression ne´cessaire pour que la boucle se de´place a` la vitesse v du fait de sa mobilite´ finie
m. Il vaut d’apre`s l’e´quation 3.10 :





ou` le terme de confinement a e´te´ ne´glige´ ce qui est justifie´ pour une dislocation e´le´mentaire
(ou k ≪ N). Enfin, le dernier terme repre´sente l’effet de tension de ligne E qui tend a`
re´duire la longueur de la boucle.





= ∆P − E
br
(3.14)
Le rayon critique rc est atteint, par de´finition, lorsque v = 0, c’est-a`-dire lorsque la pression





Ce rayon correspond bien a` un point d’e´quilibre instable : si r < rc la boucle s’effondre,












ou` ri est le rayon initial de la boucle a` t = 0 et tc un temps caracte´ristique de´fini par
tc = rc/(m∆P ). L’ajustement des courbes expe´rimentales obtenues dans les films e´pais avec
cette loi the´orique (figure 3.4) permet de mesurer la tension de ligne E/b ∼ 2 dyn/cm d’une
dislocation et sa mobilite´ m ≃ 4, 2 10−7 cm2s/g, en bon accord avec la valeur mesure´e dans
les expe´riences de fluage en compression entre deux lames de verres [31].
Notons enfin que si r > ri, la boucle croˆıt et atteint asymptotiquement une vitesse
constante, note´e v∞ dans les films e´pais, lorsque l’effet de tension de ligne est ne´gligeable
(r ≫ rc ou t≫ tc) :
3On ne´glige pour le moment la re´sistance du me´nisque a` l’e´coulement, ce qui revient a` conside´rer ce
dernier comme un re´servoir parfait
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v∞ = m∆P (3.17)
Cette vitesse v∞, de l’ordre du µm/s, est inversement proportionnelle au rayon de courbure
du me´nisque R et elle est inde´pendante du vecteur de Burgers de la dislocation (tant que
b≪ H). Ces proprie´te´s ont e´te´ ve´rifie´es expe´rimentalement dans les films e´pais [35].
3.2.3 Ralentissement dans les films fins et effet des surfaces
Dans les films ”fins”,N < 120, la vitesse d’une boucle de dislocation de´pend de l’e´paisseur
contrairement au film e´pais ou` la vitesse asymptotique v∞ ne de´pend que de la mobilite´m et
de la pression capillaire ∆P . Nous avons trace´ sur la figure 3.5, les courbes expe´rimentales de
r(t) obtenues par F. Picano [30, 34] pour diffe´rentes valeurs de N . Elles mettent en e´vidence
deux familles de films ”fins” correspondant aux deux graphiques : les films d’e´paisseurs in-
terme´diaires 10 < N < 120 en (a) et les films tre`s fins N < 10 en (b). Pour chaque famille,
la pression fixe´e par le me´nisque, qui est le moteur de la dynamique, est constante. Ainsi,
∆P = 260 dyn/cm2 en (a) et ∆P = 110 dyn/cm2 en (b). Ces donne´es sont indispensables
pour pouvoir comparer la vitesse des boucles. La vitesse v∞ obtenue dans les films e´pais
dans ces conditions est donne´e par les courbes N = 138 en (a) et N = 208 en (b). Enfin, les
courbes ont e´te´ de´cale´es en temps pour ne pas se couper. Ces deux familles montrent deux
re´sultats importants :
– Dans les films d’e´paisseur interme´diaire (a), plus le film est fin, plus la vitesse de
croissance est petite devant v∞. De plus, les boucles n’atteignent jamais une vitesse
asymptotique constante. En effet, v diminue dans le temps quand leur rayon augmente.
– Dans les films tre`s fins (b), la vitesse des boucles devient supe´rieure a` v∞, l’effet e´tant
d’autant plus grand que le film est fin. Ne´anmoins, v diminue toujours dans le temps
quand le rayon de la boucle augmente.
Cette augmentation globale de la vitesse observe´e dans les films tre`s fins provient de
l’attraction entre les surfaces due a` l’augmentation de l’ordre smectique. Puisque cette in-
teraction est plus importante quand l’e´paisseur du film diminue (N < 10, figure 2.5), la
contrainte e´lastique agissant sur la ligne de dislocation augmente fortement et l’effet est
d’autant plus fort que le film est fin. Tout se passe donc comme si la pression capillaire e´tait
de plus en plus forte, d’ou` cette acce´le´ration globale.
Enfin, le ralentissement des boucles syste´matiquement observe´ dans les films fins ou tre`s
fins montrent qu’il y a une autre source de dissipation. Nous allons voir dans la partie
suivante qu’elle provient de la perme´abilite´ finie du me´nisque qui se comporte comme un
re´servoir fortement dissipatif lorsqu’il e´change de la matie`re avec le film, ce qui est le cas
lorsqu’une boucle de dislocation grandit.





































Fig. 3.5 – Croissance du rayon r d’une boucle de dislocation e´le´mentaire en fonction du temps dans
les film fins. Expe´riences re´alise´es par Fre´de´ric Picano : a) pour des films d’e´paisseurs interme´diaires
ou` N est compris entre 30 et 120 et ∆P = 260 dyn/cm2 ; b) pour des films tre`s fins ou` N < 10
et ∆P = 110 dyn/cm2. Sur ce deuxie`me graphe, une partie de la courbe obtenue avec un film
e´pais (N = 208) est trace´e a` titre de comparaison. Les deux graphiques n’ont pas la meˆme e´chelle
de temps et les courbes ont e´te´ de´cale´es en temps pour plus de clarte´. Les courbes en trait plein
correspondent au meilleur ajustement de ces expe´riences par le mode`le qui sera de´veloppe´ dans la
partie II.
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4.1 De´finition
4.1.1 Constante de dissipation C(N)
Lorsque nous avons e´tudie´ pre´ce´demment la croissance d’une boucle de dislocation, nous
avons suppose´ que le me´nisque se comportait comme un re´servoir de matie`re (parfait) qui
fixait la pression dans le film comme en statique. Cette proprie´te´ doit eˆtre remise en cause de`s
que le me´nisque e´change de la matie`re avec le film. Le me´nisque a en effet une perme´abilite´
finie due a` sa structure en couches smectiques. Il doit donc eˆtre conside´re´ comme un re´servoir
dissipatif. Autrement dit, une diffe´rence de pression PN −Pmen doit exister entre l’inte´rieur
du film et le volume du me´nisque pour ge´ne´rer un e´coulement de vitesse vmen a` l’entre´e du
me´nisque.
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Le me´nisque est une zone ou` le film s’e´paissit progressivement couche par couche. Il est
donc rempli d’une succession de dislocations coin. Ce sont les e´coulements de perme´ation
autour de ces dislocations qui sont a` l’origine de cette chute de pression PN − Pmen. Alors,
de la meˆme fac¸on que la diffe´rence de pression de part et d’autre d’une simple dislocation
en mouvement est proportionnelle a` sa vitesse divise´e par la mobilite´ m (e´q. 3.10), la chute
de pression PN − Pmen peut raisonnablement suivre une relation line´aire de meˆme type que
l’on prendra sous la forme :
PN − Pmen = C(N)
m
vmen (4.1)
C(N) est par de´finition, la constante de dissipation caracte´risant la perme´abilite´ du me´nisque.
Elle de´pend de l’e´paisseur du film comme nous le montrerons plus tard. Plus C est impor-
tant, plus le me´nisque re´siste a` l’e´coulement. Soulignons que dans cette relation, vmen est
compte´e positivement quand le fluide rentre dans le me´nisque, la pression e´tant bien suˆr
plus e´leve´e en amont de l’e´coulement.
4.1.2 Dissipation dans le me´nisque Φmen
Lors de ce processus, Φmen, la dissipation par unite´ de temps et par unite´ de longueur
de me´nisque, est directement e´gale a` la chute de pression multiplie´e par le de´bit a` l’entre´e
du me´nisque Ndvmen, ce qui donne :
Φmen = (PN − Pmen)Ndvmen = NdC(N)
m
v2men (4.2)
La constante C(N) peut eˆtre de´termine´e en calculant la dissipation dans le me´nisque.
Le calcul rigoureux de l’e´coulement dans le me´nisque est trop difficile. En revanche, un
mode`le hydrodynamique du me´nisque propose´ dans les re´fe´rences [31, 32] permet d’estimer
la perme´abilite´ de ce dernier. Au cours de ce travail de the`se, nous avons ame´liore´ ce mode`le
pour qu’il s’ajuste mieux a` nos donne´es expe´rimentales. C’est cette dernie`re version [6] que
nous allons pre´senter. Dans les films e´pais, le mode`le se simplifie ; commenc¸ons par ce cas
pour plus de clarte´, avant de traiter le cas ge´ne´ral.
4.2 Mode`le du me´nisque dans les films e´pais
4.2.1 Description
La perme´abilite´ finie du me´nisque est due aux e´coulements de perme´ation autour de la
se´rie de dislocations qui le composent (situe´es dans son plan me´dian). La dissipation doit eˆtre
localise´e a` l’entre´e du me´nisque dans la zone bien oriente´e (voir figure 2.1), car la zone plus
e´paisse du me´nisque est remplie de coniques focales (chapitre 2.1.1), ce qui la rend beaucoup
plus perme´able, les couches e´tant fortement connecte´es (d’ou` des e´coulements de perme´ation








Fig. 4.1 – Mode´lisation du me´nisque dans les films e´pais pour calculer sa perme´abilite´. Les dislo-
cations qui le composent, sont trop proches les unes des autres du point de vue hydrodynamique
et se comportent comme une dislocation ge´ante de meˆme taille NG.
beaucoup plus faciles). Nous avons vu aussi que la zone bien oriente´e se compose d’une se´rie
de dislocations e´le´mentaires. Dans la suite, nous noterons NG leur nombre. D’apre`s la photo
2.1, NG qui est e´gal a` la variation d’e´paisseur de cette zone en nombre de couches, est de
l’ordre de 3000. En effet, l’extension w de cette zone vaut une centaine de microme`tres
et puisque le rayon de courbure du me´nisque est de 2, 8mm, cela correspond bien a` une
sure´paisseur de l’ordre de 10µm. Il s’agit maintenant d’estimer la dissipation ge´ne´re´e par
les e´coulements de perme´ation autour de ces dislocations.
Dans le cas des me´nisques dans des films e´pais, toutes ces dislocations peuvent eˆtre
mode´lise´es, d’un point de vue hydrodynamique, par une dislocation ge´ante effective de
meˆme vecteur de Burgers NGd que celle repre´sente´e sur la figure 4.1. La raison est que
les dislocations e´le´mentaires sont si proches l’une de l’autre qu’elles bloquent l’e´coulement
dans tout le plan me´dian du me´nisque. Nous avons en effet montre´ dans le paragraphe
3.1.3 que la vitesse du fluide s’homoge´ne´ise dans l’e´paisseur du me´nisque sur une distance
δN ∼ (Nd)2/4lp. Cette dernie`re est d’autant plus grande que l’e´paisseur locale du me´nisque
au niveau de la dislocation est grande (puisqu’elle est proportionnelle a` son carre´). Ainsi
dans les me´nisques des films e´pais, cette distance est toujours beaucoup plus grande que
celle qui se´pare deux dislocations adjacentes. Plus pre´cise´ment, cette comparaison permet de
montrer que ce mode`le est valide pour les me´nisques des films e´pais de plus de 100 couches.
4.2.2 Calcul de la dissipation
Ce traitement des dislocations e´le´mentaires en une dislocation ge´ante de vecteur de
Burgers NGd, permet d’estimer la dissipation Φmen dans le me´nisque d’apre`s l’e´quation 3.8.
Puisque la dislocation ge´ante est plonge´e dans un e´coulement de vitesse vmen, correspondant
a` la vitesse a` l’entre´e du me´nisque, elle s’e´crit :





v2men (dans les me´nisques des films e´pais) (4.3)
Remarquons que ce mode`le tient compte de l’effet de confinement (terme en (N + NG)/N




(dans les me´nisques des films e´pais) (4.4)
Pour les films e´pais 100 < N < 1000, la constante de dissipation du me´nisque diminue
donc, avec une bonne approximation, comme l’inverse du carre´ de son e´paisseur : C(N) ∼
(NG/N)
2, puisque NG est de l’ordre de 3000.
En revanche, ce mode`le n’est pas correct dans les films fins et doit eˆtre corrige´, ce qui
change comple`tement le comportement de C(N) (qui ici diverge lorsque N → 0).










Fig. 4.2 – Mode`le de me´nisque dans le cas ge´ne´ral permettant de calculer sa perme´abilite´.
Les dislocations sont se´pare´es en deux groupes : les k∗ premie`res dislocations e´le´mentaires sont
inde´pendantes les unes des autres du point de vue hydrodynamique ; les suivantes, en revanche, se
comportent comme une dislocation ge´ante de taille NG.
Avec les films fins, la vitesse du fluide s’homoge´ne´ise dans l’e´paisseur du me´nisque sur
une distance plus faible qu’avec les films e´pais (e´quation 3.11). Il peut donc arriver que les
k∗ premie`res dislocations a` l’entre´e du me´nisque soient assez e´loigne´es les unes des autres
pour eˆtre conside´re´es comme inde´pendantes du point de vue hydrodynamique. Il n’en sera
1Cet effet n’apparaˆıt pas dans le mode`le initial [31, 32] ou` les dislocations e´le´mentaires sont remplace´es
par une plaque mince paralle`le aux couches sur laquelle la vitesse s’annule
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pas de meˆme pour les suivantes qui seront traite´es comme une dislocation ge´ante effective
de vecteur de Burgers NGd. Dans ce mode`le ge´ne´ralise´, les dislocations sont donc se´pare´es
en deux groupes, comme repre´sente´ sur la figure 4.2 (nous verrons dans la suite que k∗ est
tre`s petit devant NG). A` l’endroit ou` l’on passe d’un groupe a` l’autre, correspondant a` la
k∗ ie`me dislocation, l’e´paisseur du me´nisque vaut (k∗ + N)d et la distance Λk∗ entre deux
dislocations successives doit eˆtre telle que (Λk∗lp)
1/2 ≈ (k∗+N)d/2, d’apre`s l’e´quation 3.11.
Sachant que Λk∗ = (Rd/4k
∗)1/2, puisque le me´nisque a un profil circulaire de rayon R, il
vient que k∗ doit satisfaire l’e´quation :





La courbe de k∗ en fonction de N est trace´e sur la figure 4.3 en prenant un me´nisque
de courbure caracte´ristique : R = 0, 12 cm et une longueur de perme´ation raisonnable :
lp = 190 A˚. Le nombre de dislocations isole´es k
∗ diminue (a` peu pre`s line´airement) avec
l’e´paisseur du film en tendant vers 0. Il vaut 0 (< 1) pour un film d’environ 80 couches, ce
qui repre´sente la limite infe´rieure du mode`le du me´nisque pour les films e´pais. k∗ augmente,







k∗max e´tant de l’ordre de 35 couches, k
∗ est donc toujours ne´gligeable devant NG. De plus, il
de´pend faiblement du rayon de courbure R du me´nisque (puissance 1/5). La perme´abilite´










Fig. 4.3 – Nombre de dislocations isole´es k∗ dans le me´nisque en fonction de l’e´paisseur du film
N obtenu par re´solution de l’e´quation 4.5 pour un me´nisque de courbure R = 0, 12 cm et une
longueur de perme´ation lp = 190 A˚.
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4.3.2 Calcul de la dissipation
Pour les films fins, la dissipation dans le me´nisque de´pend fortement de l’e´paisseur du





men. Le premier terme Φ
(1)
men est calcule´ en sommant la contribution
de chacune des k∗ dislocations e´le´mentaires, puisqu’elles sont inde´pendantes. Au fur et a`
mesure que le me´nisque s’e´paissit, celle-ci est de plus en plus faible car la dislocation est
plonge´e dans un e´coulement de vitesse de moins en moins grande (selon la conservation du




En utilisant l’e´quation 3.8 (avec k = 1), Φ
(1)
















Il se trouve que la dissipation ge´ne´re´e par ces k∗ dislocations isole´es est toujours ne´gligeable
par rapport Φ
(2)
men (car k∗ ≪ NG), la contribution a` C(N) e´tant infe´rieure a` 1. Ces k∗
dislocations jouent cependant un roˆle essentiel dans les films fins pour le deuxie`me groupe
traite´ comme une dislocation ge´ante, car celle-ci est plonge´e dans un e´coulement de vitesse
v∗ beaucoup moins importante que vmen. C’est du moins le cas dans les films fins ou` k
∗ est





men ≈ Φmen donne la dissipation totale dans le me´nisque et ve´rifie la
meˆme relation 4.3 que celle obtenue pour les films e´pais, a` condition de remplacer vmen par











Notons e´galement que dans les films fins, les k∗ dislocations isole´es diminuent l’effet du
confinement (terme en (N/N + k∗)2).












ou` la de´croissance avec l’e´paisseur du film en (NG/N)
2 est retrouve´e pour les films e´pais
lorsque 100 < N < 1000 (k∗ e´tant nul). En revanche, a` cause des dislocations isole´es a`
l’entre´e du me´nisque, le comportement asymptotique dans les films fins est comple`tement
diffe´rent. Au premier ordre, C(N) croˆıt en effet line´airement avec l’e´paisseur du film comme
(N2G/k
∗ 3
max)N . La constante de dissipation C(N) doit donc passer par un maximum pour une
valeur de N de l’ordre de Nmax donne´ par l’intersection des deux courbes asymptotiques.
Cela donne :

















La constante C(N) a donc une allure en forme de cloche qui est repre´sente´e dans le chapitre
suivant sur la figure 5.2, ou` les parame`tres du mode`le (NG, lp) ont e´te´ ajuste´s pour rendre
compte au mieux des re´sultats expe´rimentaux.
Dans le chapitre suivant, nous allons pre´senter et analyser deux expe´riences (dont celle
sur le ralentissement des boucles) qui ont permis de mesurer C(N) et de ve´rifier le mode`le
du me´nisque. Cette confrontation permettra aussi d’estimer les deux parame`tres importants
du mode`le, a` savoir NG, qui correspond a` la variation d’e´paisseur sur laquelle est localise´e
la dissipation, et lp, la longueur caracte´risant le phe´nome`ne de perme´ation dans une phase
smectique et qui est a` l’origine de la dissipation.
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5.1 Ralentissement des boucles (films fins)
Dans la partie pre´ce´dente, nous avons remarque´ que dans les films fins, lors des expe´riences
de croissance d’un boucle de dislocation e´le´mentaire (figure 3.5), la vitesse de la boucle di-
minue quand son rayon grandit. Or, de la matie`re pe´ne`tre dans le me´nisque lorsque la boucle
croˆıt (car le film s’amincit). C’est donc le caracte`re dissipatif du me´nisque qui est a` l’ori-
gine du ralentissement des boucles. Lorsque nous avons mode´lise´ la dynamique des boucles
dans la section 3.2, la dissipation dans le me´nisque et l’attraction entre les surfaces (mise en
e´vidence dans les films tre`s fins N < 10) n’ont pas e´te´ prises en compte. Nous allons montrer
dans cette section qu’en tenant compte de ces effets, il devient possible en analysant ces
expe´riences d’estimer la constante C(N) dans les films fins.
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Fig. 5.1 – Sche´ma de l’expe´rience. Une boucle de dislocation e´le´mentaire est nucle´e´e a` l’aide d’une
pointe chauffante, dans un film relie´ a` un cadre circulaire par un me´nisque.
5.1.1 E´tude the´orique
La ge´ome´trie de l’expe´rience est repre´sente´e sur la figure 5.1, ou` r est le rayon de la boucle
et rm celui du me´nisque. Il y a deux fac¸ons de traiter la dynamique d’une boucle. La premie`re
que nous avons de´taille´e dans la section 3.2 est une approche locale, conside´rant les forces
que subit la ligne. Remarquons que la dissipation dans le me´nisque peut eˆtre prise en compte
en e´crivant la chute de pression a` l’entre´e du me´nisque (e´q. 4.1). La seconde approche, que
nous de´taillerons ici et qui utilise les meˆmes hypothe`ses que l’autre, est globale, base´e sur le
the´ore`me de la dissipation applique´ a` tout le syste`me ”film + me´nisque”. Dans ce cadre, il
y a e´galite´ au cours de la croissance de la boucle entre l’e´nergie libre gagne´e par le syste`me
















[f(Nd)− f((N − 1)d)] (5.2)
Le premier est l’e´nergie de cre´ation d’une dislocation, proportionnelle a` sa longueur et a`
l’e´nergie de tension de ligne E. Le second est le gain en e´nergie de surface, ou` γ est la
tension de surface et S la surface de tout le syste`me (qui diminue au cours du temps). Ce
terme est aussi e´gal a` (γ/R)(dVm/dt) [31], ou` Vm est le volume du me´nisque et R le rayon
de courbure du me´nisque (notons que γ/R = Pair − Pm est la diffe´rence entre la pression
atmosphe´rique et la pression dans le volume du me´nisque). Ce terme est aussi relie´ a` la
croissance de la boucle puisque par conservation du de´bit, dVm/dt = 2pird(dr/dt). Enfin,
le dernier dans l’e´quation 5.2 est le gain en e´nergie d’interaction f(N) entre les surfaces.
L’interaction e´tant attractive, ce terme est positif (f(Nd)− f((N − 1)d) > 0).











v2men + Φf (5.3)
5.1 Ralentissement des boucles (films fins) 61
Le premier est l’e´nergie dissipe´e par la dislocation qui se de´place dans le film. Il est donne´ par
l’e´quation 3.8 en ne´gligeant le terme de confinement puisque la dislocation est e´le´mentaire.
Le second est l’e´nergie dissipe´e par l’e´coulement dans le me´nisque. La vitesse vmen a` l’entre´e









Le dernier est l’e´nergie dissipe´e par l’e´coulement bidimensionnel dans chaque couche du film.
Ce terme, qui peut eˆtre calcule´ [34], est comple`tement ne´gligeable devant le premier terme
(d’au moins un facteur 500). Cette proprie´te´ traduit la grande fluidite´ des couches. Pre´cisons
que la vitesse dans l’e´paisseur du film est uniforme, contrairement a` ce qui se passe dans les
films de savon ou` les monocouches aux surfaces libres imposent des conditions aux limites
fortes de quasi annulation de la vitesse [48] (le profil de vitesse est alors parabolique dans
l’e´paisseur du film).



















L’e´quation 3.14 est retrouve´e si la dissipation dans le me´nisque et l’attraction entre les





+ f(Nd)− f((N − 1)d) (5.6)
Enfin, cette e´quation diffe´rentielle de´crivant la dynamique d’une boucle peut eˆtre re´solue







+ f(Nd)− f((N − 1)d)] (5.7)




















ou` ri est le rayon initial au temps t = 0.
5.1.2 Mesure de C(N)
L’e´quation 5.8 traduit bien le comportement observe´ dans les films fins : plus la constante
C de dissipation dans le me´nisque est e´leve´e, plus la vitesse de croissance d’une boucle est
faible par rapport a` celle obtenue dans les films e´pais (e´q. 3.17 pour C = 0), ce qui se traduit
aussi par un ralentissement de la boucle quand son rayon grandit (car le de´bit a` l’entre´e
du me´nisque augmente). Remarquons que tous les parame`tres dans cette e´quation, mis a`
part C, sont connus a` la tempe´rature T = 28, 5 C˚ ou` ces expe´riences ont e´te´ re´alise´es. En
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effet, les rayons r, rm, la courbure R du me´nisque, l’e´paisseur du film N sont des quantite´s
mesure´es expe´rimentalement ; la tension de surface vaut γ ≈ 30 erg/cm2, la mobilite´ m a e´te´
mesure´e dans les films e´pais et vaut 4, 2 10−7 cm2s/g, ainsi que la fonction f(Nd), donne´e
pre´ce´demment (figure 2.5) ; enfin, la de´pendance de la tension de ligne E(N) a e´te´ mesure´e
dans les films verticaux [14, 57] :




avec E∞ ≈ 4, 5 10−7 dyn et δE ≈ 1, 3 10−6 dyn. Ainsi, il suffit d’ajuster ce mode`le aux
expe´riences de la figure 3.5, pour de´terminer la valeur de C pour une e´paisseur N donne´e
du film. Les courbes the´oriques ajuste´es aux courbes expe´rimentales sont trace´es en trait
plein sur la figure 3.5.
Les valeurs de C ainsi obtenues sont tre`s grandes montrant que le me´nisque est fortement
dissipatif. Elles sont donne´es sur la figure 5.2 en fonction de l’e´paisseur du film (cercles). Le
mode`le de C(N), de´veloppe´ dans le chapitre pre´ce´dent (e´q. 4.10), est trace´ en trait plein.
Il s’ajuste raisonnablement a` ces donne´es en prenant NG = 2700 et lp = 190 A˚. Les donne´es
expe´rimentales pre´sentent en effet le meˆme comportement : C augmente avec N pour les












lp = 190 Å
 
Fig. 5.2 – Valeurs de C(N) en fonction de l’e´paisseur du film (cercles), obtenues en ajustant les
courbes expe´rimentales de croissance de boucle (figure 3.5) avec l’e´quation 5.8 [30]. Les croix sont
les points obtenus a` partir de l’expe´rience d’e´coulement entre deux me´nisques relie´s par un film
e´pais, de´taille´e dans la section suivante [6]. La courbe en trait plein est le meilleur ajustement de
la constante C(N) donne´e par le mode`le de me´nisque de´crit dans la section 4.3 (e´quation 4.10)
en prenant pour parame`tres NG = 2700 et lp = 190 A˚ (et un me´nisque de courbure R = 0, 12 cm)
[30, 6].
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comportement spe´cifique peut s’expliquer par le fait que dans les films fins, les premie`res
dislocations a` l’entre´e du me´nisque sont isole´es du point de vue hydrodynamique, en accord
avec le mode`le. Soulignons cependant que l’analyse des expe´riences de croissance de boucles
ne permettent pas de mesurer C(N) dans les films e´pais. Pour ces films, la dissipation dans
le me´nisque devient ne´gligeable, de´croissant en effet comme 1/N 3 selon le mode`le de C et
les e´quations 5.4 et 5.3. Notons que la mesure est de´ja` tre`s impre´cise pour les films d’une
centaine de couches, comme le montre la figure 5.2.
Pour cette raison, nous avons re´alise´ une autre expe´rience base´e sur un principe diffe´rent,
qui permet de fac¸on comple´mentaire de mesurer directement C dans les films e´pais. Elle
consiste a` e´tudier la relaxation de deux me´nisques (ayant des rayons de courbure diffe´rents)
qui sont relie´s par un film. Quelques points expe´rimentaux obtenus par cette me´thode sont
indique´s par des croix sur la figure 5.2. Nous allons maintenant de´tailler plus pre´cise´ment
cette me´thode.
5.2 E´coulement entre deux me´nisques (films e´pais)
5.2.1 Principe de la mesure et dispositif expe´rimental
Pour mettre en e´vidence le caracte`re dissipatif d’un me´nisque, il faut ge´ne´rer un e´coulement
a` l’entre´e de celui-ci. Une manie`re directe de mesurer la perme´abilite´ d’un me´nisque est
d’analyser la relaxation temporelle des pressions entre deux me´nisques, de tailles diffe´rentes,
quand ils sont relie´s par un film d’e´paisseur fixe´e. Pendant sa the`se, Fre´de´ric Picano a montre´
la faisabilite´ d’une telle expe´rience [34], mais aucune e´tude syste´matique n’avait e´te´ re´alise´e.
L’expe´rience se de´compose en trois e´tapes :
1. Un film est d’abord e´tire´, avec une spatule enduite de cristal liquide, sur un cadre
circulaire. En pratique, le cadre est une fine lame de me´tal d’e´paisseur h0 = 100µm
dans laquelle un trou circulaire de rayon rf = 3mm a e´te´ perce´ (f comme ”frame”).
L’e´paisseur du film peut eˆtre change´e en l’e´tirant a` diffe´rentes vitesses. L’expe´rience
montre que plus la vitesse est grande, plus le film est fin. Il faut plus d’un quart d’heure,
pour e´tirer des films tre`s e´pais N > 1000, ce qui est difficilement re´alisable a` la main.
C’est pour cette raison que nous avons construit un dispositif motorise´ ou` la spatule
est fixe´e sur une platine micro-controˆle qui est pilote´e par un moteur pas a` pas. Cette
me´thode a permis de pre´parer des films e´pais d’une centaine jusqu’a` quelques milliers
de couches. Une fois le film e´tire´ et stabilise´, son e´paisseur est mesure´e pre´cise´ment
par interfe´rome´trie a` l’aide du dispositif de´crit dans la premie`re partie (section 1.3.2).
2. Apre`s cette e´tape de pre´paration du film, celui-ci est perce´ avec une aiguille de rayon
ra = 0, 3mm pre´alablement enduite d’une petite quantite´ de cristal liquide. Cette
pre´caution est ne´cessaire pour e´viter la rupture du film. Notons que l’e´paisseur du
film n’est en ge´ne´ral pas modifie´e par ce processus (dans le cas contraire, elle peut










Fig. 5.3 – Sche´ma du dispositif expe´rimental. Un film est e´tire´ entre une aiguille et un cadre
circulaire. Quand les pressions a` l’inte´rieur des deux me´nisques sont diffe´rentes, la diffe´rence de
pression P1 − P2 ge´ne´re un e´coulement radial, repre´sente´ par les fle`ches, a` l’inte´rieur du film, qui
s’arreˆte lorsque les deux pressions sont e´quilibre´es.
eˆtre a` nouveau mesure´e). Un autre me´nisque se forme alors autour de l’aiguille, qui
se stabilise apre`s quelques heures. La configuration ainsi obtenue est celle d’un film
connectant deux me´nisques toriques de tailles diffe´rentes (figure 5.3). Notons que les
deux me´nisques se raccordent tangentiellement au film, puisque celui-ci est e´pais. De
plus, le me´nisque inte´rieur mouille comple`tement l’aiguille pre´mouille´e (raccord tan-
gentiel), comme le montre la photo 5.4. Pour travailler a` tempe´rature fixe, tout le
syste`me est place´ dans un four re´gule´. Dans ce but, nous avons adapte´ le dispositif
expe´rimental pre´sente´ dans la premie`re partie sur la figure 1.9, en remplac¸ant la pointe
chauffante par l’aiguille. Le film et les deux me´nisques peuvent ainsi eˆtre observe´s au
microscope en re´flexion.
3. La dernie`re e´tape est l’observation de la relaxation des deux me´nisques et la mesure
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de leur perme´abilite´. Le principe de la mesure consiste a` e´valuer le flux de matie`re
et la pression dans chaque me´nisque. Dans la section suivante, nous allons expliquer
comment ces quantite´s sont obtenues en pratique.
Fig. 5.4 – Photo prise au macroscope d’un me´nisque entourant l’aiguille, qui met en e´vidence
qu’il se raccorde tangentiellement a` l’aiguille et au film.
5.2.2 De´termination de C(N)
E´tude the´orique
D’apre`s la figure 5.3, deux quantite´s sont faciles a` mesurer en fonction du temps a` l’aide
du microscope. Ce sont la largeur x1 du me´nisque exte´rieur (ou, de manie`re e´quivalente,
son rayon r1 = rf − x1) et le rayon r2 du me´nisque inte´rieur. Afin de montrer comment
la mesure de ces deux quantite´s permet de de´terminer C(N), e´crivons le saut de pression
a` l’entre´e de chaque me´nisque duˆ a` l’e´coulement. Il est donne´ par l’e´quation 4.1. Pour le
me´nisque exte´rieur, nous avons :
PN − P1 = −C(N)
m
v1 (5.10)
ou` P1 est la pression a` l’inte´rieur du me´nisque et v1 la vitesse a` son entre´e. Elle est positive
par convention si le me´nisque exte´rieur se vide dans le me´nisque inte´rieur. Pour ce dernier,
nous avons de la meˆme fac¸on :
PN − P2 = C(N)
m
v2 (5.11)
ou` P2 est la pression a` l’inte´rieur du me´nisque entourant l’aiguille et v2 la vitesse a` son
entre´e, positive avec la meˆme convention. Par conservation de la masse, cette vitesse v2 est
e´gale a` (r1/r2)v1. En soustrayant les deux e´quations 5.10 et 5.11, nous obtenons :







ou` ∆P = P1 − P2 est la diffe´rence de pression entre les deux me´nisques.
Il est important de noter que nous avons implicitement suppose´ que la pression a`
l’inte´rieur du film est uniforme sur toute sa surface, e´gale a` PN . Or, meˆme si l’e´coulement
est uniforme dans l’e´paisseur, il ne l’est pas dans le plan des couches, e´tant radial, ce qui
entraˆıne ne´cessairement une chute de pression de part et d’autre du film. Mais, cette chute
de pression est comple`tement ne´gligeable par rapport a` ∆P . Elle est en effet calculable [6] et
est majore´e par 2ηv2/r2. La pression a` l’inte´rieur du film peut donc eˆtre conside´re´e comme
uniforme, si C ≫ ηmr1 ∼ 10−5, ce qui est toujours largement ve´rifie´.
En pratique, la vitesse v1 est tre`s petite (moins de 1µm/h) et ne peut pas eˆtre me-
sure´e directement (en suivant par exemple le mouvement de petites particules suspen-
dues dans le film). En revanche, les variations des volumes des me´nisques sont des quan-
tite´s accessibles expe´rimentalement en mesurant leurs tailles. Les volumes des me´nisques
exte´rieur et inte´rieur seront note´s respectivement V1 et V2. Selon la conservation de la masse
dV2/dt = −dV1/dt = 2pir1Ndv1, ce qui donne apre`s substitution dans l’e´quation 5.12 :




















Fig. 5.5 – Notations utilise´es pour la re´solution nume´rique du profil de chaque me´nisque. Les
tailles des me´nisques ne sont pas fide`les a` la re´alite´ pour plus de clarte´.
Afin de pouvoir mesurer directement C avec cette e´quation, il faut connaˆıtre pre´cise´ment
le volume et la pression de chaque me´nisque en fonction des quantite´s mesure´es expe´rimen-
talement x1 et r2. Ceci peut eˆtre re´alise´ en sachant qu’un me´nisque smectique a la proprie´te´
de ve´rifier la loi de Laplace (voir section 2.2.2). Nous devons donc re´soudre nume´riquement
cette loi pour chaque me´nisque.






































Fig. 5.6 – Diffe´rence de pression capillaire δP1(x1) (a) et volume V1(x1) (b) en fonction de la
largeur x1 du me´nisque exte´rieur. Ces quantite´s ont e´te´ obtenues en re´solvant nume´riquement les
e´quations 5.14-5.16. La droite en pointille´ a e´te´ trace´e en utilisant la formule approche´e V1 =
(2/3)pirfh0x1.
Pour le me´nisque exte´rieur, de profil en coordonne´es polaires ρ1(z) (voir figure 5.5), la
loi de Laplace s’e´crit :
ρ′′1(
1 + ρ′21




ou` γ est la tension de surface et δP1 = Pair − P1 > 0 la diffe´rence de pression entre la
pression atmosphe´rique Pair et l’inte´rieur du me´nisque. La re´solution nume´rique de cette
e´quation diffe´rentielle du second ordre avec les conditions aux limites :
ρ1(0) = r1 = rf − x1, ρ′1(0) = +∞, ρ1(h0/2) = rf (5.15)
donne la pression capillaire δP1(x1) et le profil ρ1(z) dont on de´duit, par inte´gration, le
volume du me´nisque V1(x1) :




pi(r2f − ρ21(z, x1))dz. (5.16)
Les fonctions δP1(x1) et V1(x1) sont trace´es sur la figure 5.6. Remarquons que nous avons
suppose´ lors de ce calcul que la hauteur du me´nisque en r = rf est exactement e´gal a`
l’e´paisseur du cadre h0. Cette condition aux limites peut eˆtre ve´rifie´e en observant le cadre
en incidence rasante. On constate alors qu’aucun exce`s de matie`re a` la surface du cadre n’est
visible. Une autre ve´rification, plus convaincante, de ce point important consiste a` mesurer le
rayon de courbure du me´nisque a` l’aide des franges d’interfe´rence (technique rappele´e dans
la section 2.1.2). En supposant le profil du me´nisque circulaire et en connaissant sa largeur
x1, cette mesure permet de calculer sa hauteur h au niveau du cadre en r = rf . La valeur
trouve´e est e´gale a` l’e´paisseur du cadre h(r = rf ) = h0 a` ±2µm, confirmant l’hypothe`se du
de´part.
La meˆme e´tude nume´rique peut eˆtre applique´e au me´nisque entourant l’aiguille. En
notant ρ2(z) le profil de ce me´nisque (figure 5.5) et δP2 = Pair − P2 > 0 la diffe´rence de
pression capillaire, l’e´quation de Laplace s’e´crit :
ρ′′2(
1 + ρ′22




avec pour conditions aux limites (figure 5.5) :
ρ2(0) = r2, ρ
′
2(0) = −∞, ρ′2(h/2) = 0, ρ2(h/2) = ra (5.18)
La re´solution de cette e´quation donne la pression capillaire δP2(r2), la hauteur h du me´nisque




pi(ρ22(z, r2)− r2a)dz. (5.19)
Les fonctions δP2(r2) et V2(r2) sont trace´es sur la figure 5.7.
Notons que dans les e´quations 5.14 et 5.17, les deux termes du membre de gauche cor-
respondent, respectivement, a` la courbure principale de l’interface dans le plan contenant sa
normale (1/Ra) et a` la courbure secondaire de l’interface dans le plan orthogonal a` sa normale
(1/Rb). Pour le me´nisque exte´rieur, le second terme est toujours ne´gligeable (1/Ra ≫ 1/Rb).
Par conse´quent, le profil du me´nisque est quasiment circulaire et son volume peut s’expri-
mer au premier ordre en x1/R1 comme V1 ≈ (2/3)pirfh0x1. Cette formule de´finit une droite,
trace´e en pointille´ sur la figure 5.6, qui s’e´carte tout de meˆme de la vraie valeur du vo-
lume quand la largeur du me´nisque x1 est non ne´gligeable devant le rayon du cadre rf . Au
contraire pour le me´nisque inte´rieur, 1/Ra ∼ 1/Rb a` cause du petit rayon de l’aiguille ra.
Les deux termes doivent donc eˆtre conserve´s, imposant une re´solution nume´rique dont le
re´sultat est montre´ sur la figure 5.7.










































Fig. 5.7 – Diffe´rence de pression capillaire δP2(r2) (a) et volume V2(r2) (b) en fonction du rayon
r2 du me´nisque entourant l’aiguille. Ces quantite´s ont e´te´ obtenues en re´solvant nume´riquement
les e´quations 5.17-5.19.
Nous pouvons maintenant estimer C(N) a` partir des courbes x1(t) et r2(t) mesure´es
expe´rimentalement. En effet, pour chaque ensemble de donne´es [x1(t), r2(t)], nous pouvons
de´duire [δP1(t), δP2(t)] et [V1(t), V2(t)] des courbes nume´riques trace´es sur les figures 5.6
et 5.7. Nous pouvons alors calculer la diffe´rence de pression ∆P = P1 − P2 = δP2 − δP1
et dV1/dt (en principe e´gal a` −dV2/dt si le volume total du syste`me est conserve´, ce que
nous avons suppose´, et ve´rifie´ expe´rimentalement, depuis le de´but). Ainsi, la constante de
dissipation C(N) est directement obtenue en utilisant l’e´quation 5.13.
5.2.3 Re´sultats expe´rimentaux
Exemple avec un film de 633 couches
Un exemple de l’ensemble des donne´es obtenues avec un film de 633 couches est repre´sente´
sur la figure 5.8. Le premier graphique montre la mesure absolue de x1 et r2 en fonction
du temps. Ces valeurs sont obtenues en de´plac¸ant le syste`me (film+cadre+aiguille) sous le










































































Fig. 5.8 – Donne´es expe´rimentales obtenues avec un film de 633 couches. (a) Rayon r2 et largeur
x1 mesure´s expe´rimentalement en fonction du temps. (b) Pressions capillaires δP1 et δP2 de´duites
des graphiques 5.6a et 5.7a. (c) Volumes V1 et V2 de´duits des graphiques 5.6b et 5.7b. Ces graphes
montrent que les pressions a` l’inte´rieur des deux me´nisques ont besoin de deux semaines pour
s’e´quilibrer. Le volume total Vtot = V1 + V2 est aussi trace´ sur (c) ; il est constant indiquant que la
matie`re est conserve´e. Les lignes en pointille´ sont juste des guides visuels.
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microscope avec une platine de de´placement micro-controˆle. Le bord de chaque me´nisque
se raccordant au film est localise´ en re´flexion graˆce a` la premie`re frange d’interfe´rence. La
pre´cision de ces mesures est de l’ordre de ±3µm. Le deuxie`me graphique indique comment
varie la pression capillaire dans chaque me´nisque (en de´pression par rapport a` la pression
atmosphe`rique) en fonction du temps. Comme pre´vu, les pressions sont diffe´rentes au de´part
et tendent a` s’e´quilibrer au cours du temps. Deux semaines sont ne´cessaires pour qu’elles
s’e´quilibrent. Le troisie`me graphique reporte le volume de chaque me´nisque en fonction du
temps. Comme pre´vu, le me´nisque exte´rieur, de pression plus e´leve´e (P1 = Pair − δP1),
se vide dans le me´nisque inte´rieur. Le volume total Vtot = V1 + V2 est aussi reporte´, il
reste constant au cours de l’expe´rience indiquant que le syste`me ne fuit pas. Ce point e´tait
important a` ve´rifier car le cristal liquide aurait pu couler par capillarite´ sur la surface du
cadre ou de l’aiguille. Ces courbes montrent aussi que la relaxation se fait en deux e´tapes :
– Une premie`re rapide qui dure un jour, pendant laquelle la diffe´rence de pression ∆P
entre les deux me´nisques est supe´rieure a` environ 100 dyn/cm2.
– Une seconde pendant laquelle la relaxation se ralentit fortement, le syste`me mettant
deux semaines pour atteindre l’e´quilibre. Ce ralentissement est syste´matiquement ob-
serve´ dans toutes nos expe´riences, quelle que soit l’e´paisseur du film, de`s que ∆P est
typiquement infe´rieure a` 100 dyn/cm2.
De ces mesures, il est possible (en principe) d’extraire la valeur de C en utilisant
l’e´quation 5.13. Cela ne´cessite cependant de calculer la variation de volume dV2/dt a` partir
de la courbe expe´rimentale V2(t), ce qui est impossible avec celle donne´e sur la figure 5.8c, a`
cause du manque de pre´cision des donne´es. En effet, si la mesure absolue de x1 et r2 est suf-
fisamment pre´cise pour ve´rifier la conservation du volume total pendant toute l’expe´rience,
elle ne l’est pas assez pour de´terminer dV2/dt.
Pour obtenir une valeur plus pre´cise de cette quantite´, nous avons mesure´ tre`s pre´cise´ment,
entre chaque de´termination absolue de x1 et r2, la variation relative du rayon r2(t) (ou de
x1(t)) sur plusieurs heures. Pour cela, nous enregistrons, a` intervalles de temps re´guliers,
l’image obtenue avec le microscope du bord du me´nisque (durant cette se´quence, le film
reste fixe par rapport au microscope). Un objectif de tre`s fort grossissement (40×) et une
came´ra haute re´solution (Hamamatsu C4742−95) sont utilise´s pour augmenter la pre´cision.
Chaque image est alors analyse´e afin de de´terminer la position du bord du me´nisque. Puisque
le me´nisque se raccorde tangentiellement au film, il est impossible de localiser le bord vi-
suellement. Pour cette raison, nous trac¸ons le profil de l’intensite´ re´fle´chie qui pre´sente des
franges d’interfe´rence (voir figure 2.2). La variation relative de r2 (ou de x1) est mesure´e
avec une tre`s grande pre´cision (±0, 5µm) en repe´rant la premie`re frange, ce qui suppose
qu’elle est a` une distance constante du bord. Cette hypothe`se n’est pas tout a` fait juste car
le rayon de courbure du me´nisque e´volue un peu au cours de la se´quence, mais il est possible
de ve´rifier que l’erreur commise en mesurant dr2/dt de cette fac¸on est infe´rieure a` 1%. Une
se´quence de 2 heures re´alise´e au cours de l’e´tape de relaxation rapide est montre´e sur la


























Fig. 5.9 – Estimation de la constante C avec un film de 633 couches au cours de l’e´tape de
relaxation rapide (entre les deux premiers points de r2 sur la figure 5.8). Elle est de´duite de la
mesure relative tre`s pre´cise du rayon r2 du me´nisque entourant l’aiguille.
figure 5.9. L’intervalle de temps entre deux mesures est de 5mn. Pendant ces 2 heures, le
bord du me´nisque (premie`re frange) a bouge´ de 50µm, ce qui repre´sente 10% de la valeur
absolue moyenne de r2. Cette mesure permet de de´terminer dV2/dt avec pre´cision. Puisque
x1 ne peut pas eˆtre mesure´ en meˆme temps, il est ne´cessaire de le calculer, ce qui est possible
en sachant que le volume total est conserve´, x1 pouvant eˆtre de´duit de V1 = Vtot − V2. De
cette fac¸on, toutes les quantite´s de l’e´quation 5.13 sont obtenues pre´cise´ment au cours de la
se´quence, ce qui permet d’en de´duire C en fonction du temps. La figure 5.9 montre que C
est constant, aux erreurs expe´rimentales pre`s.
Les re´sultats expe´rimentaux montrent donc que la valeur de C est constante au cours
de l’e´tape de relaxation rapide.
En revanche, elle augmente fortement au cours du temps quand la mesure est re´alise´e
pendant la seconde e´tape, lorsque la diffe´rence de pression ∆P tombe typiquement en des-
sous de 100 dyn/cm2, ce que nous discuterons par la suite.
Re´sultats expe´rimentaux
Cette expe´rience a e´te´ re´pe´te´e en changeant l’e´paisseur du film et pour des me´nisques de
diffe´rentes tailles. Dans tous les cas, C a e´te´ mesure´ pendant la premie`re e´tape de relaxation
rapide. Nous avons ve´rifie´ que C e´tait constant (inde´pendante de la taille des me´nisques)
pour chaque film. En revanche, ces mesures montrent que C augmente fortement quand
l’e´paisseur du film N diminue, ce que nous remarquons sur la figure 5.10. De plus, ce
graphique, en repre´sentation log-log, montre que sur toute la gamme des e´paisseurs e´tudie´es,
C varie comme :


























Fig. 5.10 – Estimation de la constante C avec un film de 633 couches au cours de l’e´tape de
relaxation rapide (entre les deux premiers points de r2 sur la figure 5.8). Elle est de´duite de la
mesure relative tre`s pre´cise du rayon r2 du me´nisque entourant l’aiguille.
avec NG ≈ 2700 couches, quelle que soit la taille du me´nisque. La constante de dissipation a
donc le meˆme comportement que celui pre´dit par le mode`le dans les films e´pais (e´quation 4.4)
ou` les dislocations qui composent le me´nisque sont traite´es, du point de vue hydrodynamique,
comme une dislocation ge´ante de vecteur de Burgers NGd. Cette expe´rience permet donc
de valider ce mode`le1, d’autant plus que la valeur de NG ≈ 2700 qui de´finit la variation
d’e´paisseur du me´nisque dans la zone ou` est localise´e la dissipation, correspond exactement
a` la zone bien oriente´e a` l’entre´e du me´nisque (d’extension late´rale de l’ordre d’une centaine
de µm comme on le voit sur la photo 2.1, voir section 4.2).
Remarquons que dans ce mode`le, nous avons implicitement ne´glige´ la dissipation dans
la zone de´sorganise´e, a` l’arrie`re du me´nisque, en supposant qu’elle se comportait comme un
re´servoir parfait. Expe´rimentalement, cette hypothe`se est clairement valide quand le saut de
pression a` l’entre´e du me´nisque est assez grand, typiquement supe´rieur a` 100 dyn/cm2. Pour
des valeurs infe´rieures, la dissipation dans cette zone devient importante et semble controˆler
la seconde e´tape de relaxation qui devient ainsi tre`s lente. Ce comportement pourrait s’ex-
pliquer en conside´rant que cette zone, remplie de coniques focales, se comporte comme un
liquide a` seuil. Les mesures de viscosite´ de cisaillement d’une phase smectique en pre´sence
de coniques focales montrent en effet un comportement de type Bingham [31, 17], ce qui
tend a` confirmer cette explication.
1Notons que dans le mode`le initial [31, 32] (ou` les dislocations sont traite´es comme une plaque mince
paralle`le aux couches), le comportement pre´dit est diffe´rent de celui observe´ expe´rimentalement, il est en effet
en 1/N dans cette gamme d’e´paisseur car il ne prend pas en compte l’effet de confinement en (N +NG)/N .
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Enfin, notons que la constante C devient tre`s grande dans les films fins de moins de 100
couches. Le temps de relaxation est alors si grand, que l’expe´rience devient irre´alisable en
pratique. Par exemple, si 2 semaines sont ne´cessaires pour e´quilibrer deux me´nisques relie´s
par un film de 600 couches, plus d’un an (72 semaines) serait ne´cessaire, selon l’e´quation
5.20, pour re´aliser l’expe´rience avec un film de 100 couches. Par conse´quent, cette me´thode
de mesure est seulement applicable pour les films relativement e´pais. C’est exactement le
contraire dans l’expe´rience sur les boucles ou` la perme´abilite´ finie du me´nisque est seulement
visible pour les films fins (typiquement N < 100 couches). Ces deux me´thodes de mesure de
C sont donc comple´mentaires. Le graphique 5.2 montre d’ailleurs les valeurs de C mesure´es
graˆce a` ces deux me´thodes. Elles donnent des re´sultats du meˆme ordre de grandeur dans
l’intervalle de mesure commun (100 < N < 150), malgre´ des e´carts non ne´gligeables impu-
tables vraisemblablement au manque de pre´cision de ces deux me´thodes dans cette re´gion
d’e´paisseurs.
5.2.4 Conclusion
En conclusion, les deux e´tudes expe´rimentales pre´sente´es dans ce chapitre sont comple´-
mentaires et confirment le mode`le hydrodynamique du me´nisque pre´sente´ dans le chapitre
pre´ce´dent. Comme attendu, ce dernier se comporte comme un re´servoir fortement dissipatif
dont la perme´abilite´ de´pend e´norme´ment de l’e´paisseur du film. En effet, en prenant pour
taille de la dislocation ge´ante effective NG = 2700, et pour longueur de perme´ation lp =
190 A˚, la courbe the´orique, en trait plein sur la figure 5.2, est en bon accord avec l’ensemble
des donne´es expe´rimentales. Lorsque l’e´paisseur du film diminue, la constante de dissipation
C(N) augmente rapidement dans les films e´pais ou` le me´nisque se comporte comme une
dislocation ge´ante, puis elle passe par un maximum et diminue brutalement dans les films
fins. Cette diminution provient du fait que de plus en plus de dislocations a` l’entre´e du
me´nisque deviennent isole´es, ce qui tend a` re´duire la vitesse de l’e´coulement dans lequel est
plonge´e la dislocation ge´ante et a` faire chuter C. De plus, les valeurs des deux parame`tres
importants, NG et lp, du mode`le s’ave`rent eˆtre particulie`rement pertinentes. La valeur de
NG montre que la dissipation dans le me´nisque, due aux e´coulements de perme´ation, est
bien localise´e dans la zone oriente´e a` l’entre´e du me´nisque. La valeur de la longueur de
perme´ation, qui n’a jamais e´te´ mesure´e directement auparavant, montre que la perme´ation
est assez facile dans le 8CB, ce qui est en accord avec le fait que la mobilite´ d’une dislocation
est inde´pendante de sa vitesse. En effet, il a e´te´ montre´ the´oriquement [12] que la mobilite´
d’une dislocation est constante et donne´e par m = lp/η seulement si lp ≫ λ, ou` λ est la
longueur de pe´ne´tration smectique (de l’ordre de 10 A˚ dans le 8CB [31]). Ce crite`re est
ve´rifie´ ici. Sachant que η ∼ 5 poise et lp = 190 A˚, remarquons finalement qu’on obtient, en
utilisant cette formule, une mobilite´ m du meˆme ordre de grandeur que celle trouve´e en
mesurant la vitesse de croissance des boucles dans les films e´pais ou dans les expe´riences de
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fluages (m ≃ 4 10−7 cm2s/g [31, 35]).
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6.1 Proble´matique
Nous avons vu dans la partie pre´ce´dente que, dans les films smectiques, le me´nisque se
comporte comme un re´servoir de matie`re fortement dissipatif. La dissipation est localise´e
a` l’entre´e du me´nisque dans sa partie bien oriente´e. Plus pre´cise´ment, les e´coulements de
perme´ation autour des dislocations qu’elle contient sont a` l’origine de la dissipation. Nous
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avons montre´ qu’une diffe´rence de pression entre le film et le me´nisque est alors ne´cessaire
pour e´changer de la matie`re. Nous avons ve´rifie´ que cette chute de pression (pourvu qu’elle
soit typiquement supe´rieure a` 100 dyn/cm2) est directement proportionnelle a` la vitesse
d’e´change a` l’entre´e du me´nisque, les expe´riences ayant e´te´ re´alise´es pour des vitesses tre`s
faibles, vmen ∼ 1µm/min, dans le re´gime quasi-statique. La question qui se pose maintenant
est la suivante : est-ce que ce mode`le line´aire est toujours valide lorsque les e´changes de
matie`re entre le film et le me´nisque sont plus importants ? Ceci peut eˆtre re´alise´ en pratique
en changeant la surface du film plus ou moins rapidement.
Il existe deux fac¸ons de faire varier la surface d’un film. La premie`re est de changer
simplement la surface du cadre. De telles expe´riences ont e´te´ re´alise´es par Pawel Pieranski
et ses collaborateurs avec un cadre mobile [37]. Les mesures de la tension du film a` l’aide
d’un balancier ont mis en e´vidence quelques proprie´te´s dynamiques tre`s inte´ressantes. Elles
montrent qu’en augmentant la surface d’un film smectique, la pression a` l’inte´rieur de celui-
ci chute (les couches du film se compriment) et inversement en la diminuant, la pression
augmente (les couches, cette fois, se dilatent).
L’autre manie`re de faire varier la surface d’un film est de le gonfler d’un coˆte´ pour en
faire une bulle. Patrick Oswald a re´alise´ le premier cette expe´rience avec un film smectique
en 1987 [28] suivi, 10 ans plus tard, de Stannarius et coll. [49, 50, 47]. Ces expe´riences
font intervenir un autre parame`tre physique : la diffe´rence de pression entre l’inte´rieur et
l’exte´rieur de la bulle, note´e ∆Pi. Elle est assez facilement mesurable a` l’aide d’un tube en U
rempli partiellement d’eau ou d’un capteur de pression. La surpression ∆Pi est directement
relie´e a` la courbure R et a` la tension du film τ ∼= 2γ1 (ou` γ est l’e´nergie de surface smectique-







Cette loi a permis de mesurer la tension des films en statique pour diffe´rents compose´s de
cristaux liquides. Ces expe´riences se sont essentiellement inte´resse´es a` la de´pendance de γ
avec la tempe´rature et aux effets des transitions de phases, c’est-a`-dire aux proprie´te´s sta-
tiques du film. Elles mentionnent toutefois quelques proprie´te´s dynamiques remarquables
lors des changements plus ou moins rapide de la surface du film. En effet, les observa-
tions expe´rimentales re´alise´es ces dernie`res anne´es [37, 28, 49, 50] mettent en e´vidence deux
re´gimes :
– un re´gime lent ou` le me´nisque parvient a` e´changer de la matie`re, le film gardant ainsi
une e´paisseur uniforme.
– un re´gime plus rapide ou` le me´nisque re´siste tellement qu’il ne peut plus e´changer
suffisamment de matie`re ; le film est alors contraint de cre´er des boucles de dislocations
qui sont des pores lorsque sa surface augmente et des ıˆlots quand elle diminue.
1On ne´glige ici les effets de pression hydrostatique dans le me´nisque qui sont tre`s petits en statique et
difficilement mesurable par cette technique.
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Ces proprie´te´s ont e´te´ tre`s peu e´tudie´es et n’ont pas encore trouve´ d’explications satis-
faisantes. C’est pour cette raison que nous avons repris, pendant la dernie`re partie de ma
the`se, l’e´tude de la dynamique d’une bulle smectique. Pour caracte´riser le comportement
de re´servoir du me´nisque, le cas d’une bulle semble le mieux adapte´ pour deux raisons.
Premie`rement, lorsqu’on fait varier la surface du film en gonflant une bulle, la longueur
du me´nisque ne change pas, contrairement aux expe´riences re´alise´es avec un cadre mobile,
puisqu’elle est fixe´e par le support circulaire. Deuxie`mement, comme nous venons de le souli-
gner, la diffe´rence de pression ∆Pi entre l’inte´rieur et l’exte´rieur de la bulle est un parame`tre
physique important facilement mesurable. Nous allons montrer dans ce chapitre que la loi
de Laplace statique n’est plus ve´rifie´e en re´gime dynamique et que l’e´cart a` cette loi permet
de caracte´riser et de mesurer la dissipation dans le syste`me. Par souci de clarte´, nous allons
commencer par une e´tude the´orique de ce proble`me, puis nous de´crirons l’expe´rience et nous
analyserons les re´sultats obtenus.
6.2 Pre´sentation du proble`me
Nous nous sommes inte´resse´s a` la dynamique d’effondrement d’une bulle. De plus, afin
d’e´tudier des variations plus ou moins rapides de la surface du film, nous vidons l’air contenu
dans la bulle a` travers un capillaire plus ou moins long.















Fig. 6.1 – Sche´ma du syste`me bulle-capillaire.
Le syste`me e´tudie´ est repre´sente´ sur le sche´ma 6.1. Il est constitue´ d’une bulle gonfle´e
sur un support cylindrique de rayon r. Ce support est directement relie´ a` un capillaire de
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longueur L et de rayon inte´rieur a. Une vanne a` l’autre extre´mite´ du capillaire ferme le
syste`me. La pression a` l’inte´rieur du syste`me est P0+∆Pi, P0 e´tant la pression a` l’exte´rieur.
La bulle est constitue´e d’un film smectique de N couches, d’e´paisseur H = Nd, d e´tant
l’e´paisseur d’une couche ; la tension de surface smectique-air est γ. Enfin, la bulle est une
calotte sphe´rique pouvant eˆtre de´crite par sa hauteur x, son rayon de courbure R, sa surface




x(x2 + 3r2) (6.2)





Avant l’effondrement, aux temps t < 0, le syste`me est ferme´ ; la bulle est a` l’e´quilibre
et ve´rifie la loi de Laplace (e´q. 6.1) reliant la surpression a` l’inte´rieur du syste`me ∆Pi
a` la courbure de la bulle. Remarquons que lorsque l’on gonfle une bulle, la pression a`
l’inte´rieur du syste`me augmente puis diminue ; cette proprie´te´, qui peut paraˆıtre contre-
intuitive, est donne´e par la loi de Laplace. En effet, les e´quations 6.1 et 6.4 permettent
de calculer l’e´volution de la surpression ∆Pi en fonction de la hauteur de la bulle x. Cette
quantite´ est trace´e sur la figure 6.2. La courbe met bien en e´vidence un maximum de pression,
d’expression ∆Pmax = 4γ/r, lorsque le rayon de la bulle est e´gal au rayon du support (x = r),

















Fig. 6.2 – Loi de Laplace : Evolution de la surpression a` l’inte´rieur d’une bulle normalise´e par
∆Pmax en fonction de la hauteur d’une bulle normalise´e par le rayon du cadre r. ∆Pmax = 4γ/r
est la surpression maximale obtenue pour x = r ; pour une surpression infe´rieure, il existe deux
hauteurs de bulle correspondant aux deux calottes sphe´riques comple´mentaires de meˆme courbure.
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existe deux hauteurs de bulle correspondant aux deux calottes sphe´riques comple´mentaires
de meˆme courbure (voir fig. 6.2).
Au temps t = 0, la vanne est ouverte instantane´ment, entraˆınant la vidange du volume
d’air contenu dans la bulle a` travers le capillaire. Mettons maintenant en e´quation cette
dynamique.
6.2.2 Equation fondamentale
Nous supposerons dans cette partie que l’air est incompressible et nous ne´gligerons les
termes inertiels associe´s au film et a` l’air ; par souci de clarte´, nous discuterons et justifierons









Fig. 6.3 – Le syste`me ferme´ choisi pour faire le bilan e´nerge´tique est entoure´ par le trait en
pointille´. Il comprend le film, le me´nisque et un volume d’air constant (Vsyst = V +Vcyl) contenant
le volume de la bulle V et une partie du volume inte´rieur du support cylindrique Vcyl.
Afin de calculer la dynamique de la bulle, re´alisons un bilan e´nerge´tique. Nous devons
donc choisir un syste`me ferme´ qui est de´crit sur la figure 6.3. Ce syste`me est constitue´ du
film de surface S, du me´nisque, du volume d’air contenu dans la bulle V et dans la partie
cylindrique Vcyl de telle sorte que le volume du syste`me soit constant : Vsyst = V + Vcyl.
Lors de l’effondrement de la bulle, le moteur de l’e´volution du syste`me est le gain en
e´nergie de surface du film par unite´ de temps, il est donc ne´gatif et s’e´crit 2γdS/dt. De
plus, l’e´nergie dissipe´e par unite´ de temps dans le syste`me est localise´e dans le film et le
me´nisque2 ; nous la noterons ΦSm. Cette quantite´ est positive et sera caracte´rise´e par la
suite. La somme de ces deux termes repre´sente la variation de l’e´nergie du syste`me par
unite´ de temps qui est e´gale a` la puissance des forces exte´rieures Pfext , soit :
2Sachant que la dissipation dans l’air contenu dans Vsyst est comple`tement ne´gligeable.




+ ΦSm = Pfext (6.5)
Les forces exte´rieures exerce´es sur le syste`me sont les forces de pression (fig. 6.3). D’un coˆte´,
l’air a` la pression atmosphe´rique P0 pousse la bulle : lorsque la variation du volume de la
bulle est dV/dt, la puissance de cette force est alors −P0dV/dt, une quantite´ positive puisque
rec¸ue par le syste`me. De l’autre coˆte´, l’air dans le cylindre a` la pression P0 +∆Pi retient le
syste`me : la puissance de cette force est (P0 + ∆Pi)dV/dt, quantite´ cette fois ne´gative. La





ou`, nous le rappelons, ∆Pi est la surpression a` l’inte´rieur de la bulle et dV/dt la variation
de son volume. Cette puissance est ne´gative, car elle repre´sente la re´sistance que rencontre
le syste`me pour e´vacuer l’air contenu dans la bulle.






+ ΦSm = 0 (6.7)
qui est l’e´quation fondamentale de la dynamique d’une bulle lorsque sa surface, de tension
de surface γ, varie de dS/dt tout en s’accompagnant d’une variation de volume dV/dt. De
plus, la bulle e´tant une calotte sphe´rique, la variation de surface de la bulle est relie´e a` la









d’apre`s les e´quations 6.2, 6.3 et 6.4. Cette relation permet de re´e´crire l’e´quation fondamentale
6.7 sous forme plus parlante, faisant apparaˆıtre la diffe´rence entre la pression capillaire







+ ΦSm = 0 (6.9)
Cette e´quation montre que si le syste`me est non dissipatif, la loi de Laplace est encore
ve´rifie´e en re´gime dynamique puisque la pression a` l’inte´rieur de la bulle est e´gale a` la
pression capillaire.
Au contraire, si le syste`me est dissipatif, la loi de Laplace n’est plus ve´rifie´e en dyna-
mique. En revanche, cette e´quation montre qu’il suffit de mesurer simultane´ment le rayon de
courbure R(t) de la bulle (d’ou` l’on de´duit la pression capillaire 4γ/R et le de´bit dV/dt) et
la surpression a` l’inte´rieur de la bulle pour tirer directement la dissipation dans le smectique
(e´q. 6.9). Cette dernie`re vaut d’ailleurs en utilisant les e´quations 6.8 et 6.9 :












En somme, il suffit de mesurer l’e´cart relatif a` la loi de Laplace ”statique”, qui sera note´
(∆P )r dans la suite, pour caracte´riser la dissipation dans le smectique lorsque la surface
du film varie. Cet e´cart relatif (∆P )r repre´sente en effet le taux d’e´nergie dissipe´e dans le
smectique (ΦSm) par rapport au gain d’e´nergie de surface (2γdS/dt).
6.2.3 Controˆle de la vitesse d’effondrement
Loi de Poiseuille
Puisque nous voulons e´tudier la dissipation dans le syste`me pour des variations plus ou
moins rapides de la surface du film, nous devons pouvoir controˆler la vitesse d’effondrement
de la bulle. Une fac¸on d’y parvenir est de vidanger la bulle au travers d’un capillaire plus
ou moins long (voir figure 6.1), de longueur L et de rayon a. En effet, l’e´coulement de l’air
dans le capillaire est fixe´ par la Loi de Poiseuille qui relie la diffe´rence de pression a` ses






ou` ηa est la viscosite´ dynamique de l’air. Cette loi traduit la dissipation lie´e a` l’e´coulement
de l’air dans le capillaire. Notons que d’apre`s cette e´quation, le deuxie`me terme dans le
membre de gauche de l’e´quation fondamentale 6.7 s’identifie a` l’e´nergie dissipe´e par unite´









Lors de l’effondrement de la bulle, la dissipation dans le capillaire et dans le syste`me ”film
+ me´nisque” est ainsi compense´e (e´q. 6.7) par le gain en e´nergie de surface du film qui est
le moteur de la dynamique.
E´valuons maintenant l’ordre de grandeur du temps de vidange de la bulle tvidange, en
prenant comme condition initiale une bulle de hauteur e´gale au rayon du support x = r
(demi sphe`re) et en ne´gligeant les effets de la dissipation dans le film (qui ralentissent la
dynamique). Lors de l’effondrement, le de´bit dV/dt est de l’ordre du volume initial de la
bulle (2/3)pir3 divise´ par le temps de vidange tvidange, tandis que la surpression ∆Pi est de
l’ordre de la pression initiale 4γ/r. En remplac¸ant ces termes par leurs expressions dans la
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Le temps de vidange est ainsi proportionnel a` la longueur du capillaire L et inversement
proportionnel a` la tension de surface γ repre´sentant la force motrice de la vidange.
Crite`re de validite´
Une question se pose sur la stabilite´ de l’e´coulement de Poiseuille. Pour de´montrer la loi
6.12, l’e´coulement est suppose´ laminaire. Dans ce cas, le nombre de Reynolds de l’e´coulement





ou` ρa est la masse volumique de l’air, ηa sa viscosite´ et va la vitesse moyenne de l’air dans
la capillaire. En prenant les ordres de grandeur pre´ce´dents et la vitesse va e´tant approxi-







Le crite`re 6.15 impose donc une longueur minimale du capillaire si l’on se fixe son rayon a.
Prenons, par exemple, a = 0, 04 cm, r = 0, 5 cm, γ = 30 dyn/cm2, ρa = 1, 2 10
−3 g/cm3 et
ηa = 1, 8 10
−4 Poise. Nous trouvons alors que la longueur du capillaire doit eˆtre supe´rieure
a` 5 10−4 cm, ce qui n’est pas du tout restrictif.
En fait, il existe un crite`re beaucoup plus fort duˆ aux effets de bord. A` l’entre´e du
capillaire, l’e´coulement est du type ”bouchon” et il faut une certaine longueur δ pour que
l’e´coulement de Poiseuille s’e´tablisse (profil des vitesses parabolique). Cette longueur est





Ainsi, l’effet de bord est ne´gligeable et la loi de Poiseuille 6.12 est ve´rifie´e si la longueur du
capillaire est beaucoup plus grande que δ. En prenant comme crite`re critique δ ∼ L/100
et en se fixant le rayon du capillaire a, les relations 6.17 et 6.16 mettent en e´vidence une









Cette longueur varie comme a2. En utilisant les valeurs pre´ce´dentes des diffe´rents parame`tres,
on trouve Lmin ∼ 4 103a2 (ou` a et Lmin sont donne´s en cm). D’apre`s l’e´quation 6.14, pour
un rayon de capillaire donne´ a, ce crite`re fixe un temps de vidange minimal variant comme
l’inverse de a2 :





Ainsi, il faudra, pour pouvoir re´aliser une vidange rapide de la bulle controˆle´e par la loi
de Poiseuille (de l’ordre de la seconde, typiquement), utiliser un capillaire de grand rayon
(gamme du mm), tout en s’assurant que sa longueur respecte le crite`re L > Lmin.
Mais, il y a encore une autre hypothe`se a` ve´rifier. En effet, la loi de Poiseuille est
de´montre´e pour un e´coulement stationnaire. Revenons a` l’e´quation de Navier-Stokes re´gissant




= −−−→gradP + ηa∆−→v (6.20)
Comme l’e´coulement est ici laminaire, le terme non-line´aire de transport convectif est nul.
De plus, dans la loi de Poiseuille, le gradient de pression compense exactement le terme
visqueux ; cette loi n’est donc valable que si le terme inertiel est ne´gligeable devant l’un
ou l’autre de ces deux termes. Ainsi, pour que l’effondrement de la bulle soit controˆle´ par
la loi de Poiseuille, il faut que les variations de vitesse dans le temps ne soient pas trop
grandes. Or, lors de la vidange de la bulle, la vitesse de l’air dans le capillaire va varie sur
une e´chelle de temps de l’ordre de tvidange (e´q. 6.14). Pour que le terme inertiel, de l’ordre
de ρava/tvidange, soit ne´gligeable par rapport au terme visqueux de l’ordre de ηava/a
2, il faut
donc que le temps de vidange tvidange soit beaucoup plus grand que le temps caracte´ristique
tic associe´ a` l’inertie de l’air dans le capillaire, ce qui s’e´crit :




Remarquons qu’au de´but de la vidange, lors de l’ouverture de la vanne, la vitesse de l’air
dans le capillaire doit passer de ze´ro a` une vitesse fixe´e par l’e´coulement de Poiseuille dans le
capillaire. Ce processus e´tant controˆle´ par les effets inertiels, tic repre´sente le temps typique
de ce re´gime transitoire. Ainsi, pour pouvoir ne´gliger ces effets inertiels, il faut que la vidange
ne soit pas trop rapide, ce que traduit l’e´quation 6.21.
Puisque tic varie comme le carre´ de a, ce crite`re est d’autant mieux ve´rifie´ que le rayon
du capillaire a est petit, contrairement au crite`re pre´ce`dent associe´ aux effets de bord.
Pour pouvoir re´aliser une vidange de la bulle la plus rapide possible tout en respectant ces
deux crite`res, il faut donc choisir une valeur interme´diaire de a que nous pouvons qualifier
d’optimale. Le tableau 6.1 compare, pour diffe´rentes valeurs du rayon a du capillaire, le temps
inertiel tic au temps de vidange minimum t
min
vidange qui est fixe´ par une longueur minimale
du capillaire Lmin (effets de bord ne´gligeables). Nous avons choisi un rayon du support r
e´gal a` 0, 5 cm pour calculer ces valeurs sachant que γ = 30 dyn/cm2, ρa = 1, 2 10
−3 g/cm3
et ηa = 1, 8 10
−4 poise. Ce tableau montre que la valeur optimale de a est de l’ordre de
4 10−2 cm. Dans ces conditions, l’expe´rience d’effondrement la plus rapide qui pourra eˆtre
effectue´e en respectant tous les crite`res, durera environ 1 s.
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rayon a (cm) Lmin (cm) tminvidange (s) tic (s)
2 10−2 1, 5 5 3 10−3
4 10−2 6 1, 2 10−2
8 10−2 24 3 10−1 4 10−2
16 10−2 96 7 10−2 2 10−1
Tab. 6.1 – Comparaison, pour diffe´rentes valeurs du rayon a du capillaire, du temps inertiel
tic avec le temps de vidange minimum t
min
vidange qui est fixe´ par une longueur minimale du
capillaire Lmin (effets de bord ne´gligeables). Tous les crite`res sont bien respecte´s pour les
deux premie`res valeurs de a, ce qui fixe a` 1 s environ le temps de vidange minimal exploitable
expe´rimentalement.
6.2.4 Dissipation dans le smectique ΦSm
Afin de re´soudre l’e´quation fondamentale de ce proble`me (eq. 6.7), nous devons mainte-
nant mode´liser la dissipation ΦSm dans le syste`me ”film + me´nisque”. Lors de l’effondrement
de la bulle smectique, la diminution de la surface du film est a` l’origine de la dissipation. En
effet, si l’e´paisseur du film reste constante, la matie`re contenue dans l’exce`s de surface doit
pe´ne´trer dans le me´nisque. Or, nous avons vu dans la partie pre´ce´dente que le me´nisque se
comporte comme un re´servoir de matie`re fortement dissipatif. Plus pre´cise´ment, pour ge´ne´rer
un e´coulement entre le film et le me´nisque, la pression a` l’inte´rieur du film PN doit eˆtre
supe´rieure a` la pression dans le me´nisque Pmen, la diffe´rence de pression ∆Pfilm = PN−Pmen
e´tant d’autant plus grande que la dissipation est importante. Ainsi, l’e´nergie dissipe´e par
unite´ de temps dans le syste`me ΦSm est localise´e dans le me´nisque ; si la surface du film
varie de dS/dt, le flux de matie`re a` l’entre´e du me´nisque est −HdS/dt (flux entrant positif)




En injectant cette relation dans l’e´quation fondamentale 6.9 et en utilisant la relation 6.8,












Cette e´quation montre que la diffe´rence de pression entre le film et le me´nisque ∆Pfilm est
proportionnelle a` l’e´cart relatif a` la loi de Laplace (∆P )r.
En outre, caracte´riser la dissipation dans le me´nisque consiste a` connaˆıtre la diffe´rence
de pression ∆Pfilm ne´cessaire pour ge´ne´rer un e´coulement de vitesse vmen a` l’entre´e du
me´nisque. A priori, plus ∆Pfilm est grande, plus vmen est grande. La relation la plus simple
est une loi line´aire, qui est d’ailleurs celle que nous avons utilise´e dans la partie pre´ce´dente :





ou` C repre´sente le coefficient de dissipation et m la mobilite´ d’une dislocation. Cette loi
phe´nome´nologique a e´te´ confirme´e expe´rimentalement en re´gime quasi-statique quand la
vitesse a` l’entre´e du me´nisque est tre`s faible. Nous avons montre´, dans la partie pre´ce´dente,
que C de´pend fortement de l’e´paisseur du film et que les e´coulements de perme´ation autour
des dislocations sont a` l’origine de la dissipation localise´e dans la zone oriente´e du me´nisque.
Pour re´soudre le proble`me d’effondrement d’une bulle, nous allons utiliser a` nouveau cette
loi phe´nome´nologique. Sachant que la vitesse a` l’entre´e du me´nisque vaut −1/(2pir)dS/dt,











6.3 Re´solution du proble`me
6.3.1 Normalisation des e´quations
Le proble`me de l’effondrement d’une bulle a` travers un capillaire est ainsi comple`tement
de´crit par trois e´quations donne´es dans la section pre´ce´dente : l’e´quation fondamentale 6.7
associe´e a` l’e´quation 6.25, qui de´crivent la dynamique de la bulle, et la loi de Poiseuille 6.12,
qui de´crit l’e´coulement de l’air dans le capillaire et controˆle la vitesse d’effondrement.
Pour simplifier l’e´criture et la re´solution de ces e´quations, commenc¸ons par les normaliser.
Remarquons d’abord que la surface S et le volume V de la bulle sont des fonctions simples
de sa hauteur x (eq. 6.3 et 6.2). Ainsi, hormis le temps, les deux variables pertinentes du
proble`me sont la hauteur de la bulle x et la surpression a` l’inte´rieur de la bulle ∆Pi. Ceci








ou` r est le rayon du cadre et ∆Pmax = 4γ/r est la surpression maximale a` l’inte´rieur de la
bulle au repos lorsque sa hauteur est e´gale au rayon du cadre (X = 1, demi-sphe`re).
Commenc¸ons par normaliser la loi de Poiseuille 6.12 qui controˆle le temps d’effondrement
de la bulle. Remplac¸ons dV/dt par son expression pir3(1+X2)/2 dX/dt dans l’e´quation 6.12.












ou` le temps capillaire tc fait naturellement apparaˆıtre le temps de vidange introduit pre´ce´dem-
ment : tvidange = 8/3 tc. La loi de Poiseuille normalise´e s’e´crit alors simplement :
∆P = −2 (1 +X2) dX
dT
(6.29)
Normalisons maintenant l’e´quation fondamentale de´crivant la dynamique de la bulle. Elle
fait intervenir l’e´cart relatif a` la loi de Laplace (eq. 6.23). La pression capillaire 4γ/R donne´e
par la tension de surface du film et sa courbure, a` l’instant t, est une grandeur importante











La normalisation de l’e´quation fondamentale 6.23 associe´e a` la loi phe´nome´nologique 6.24
met en e´vidence un autre temps caracte´ristique tSm, que l’on appellera ”temps smectique”,





En effet, lors de l’effondrement, plus le me´nisque re´siste (C grand) plus ce temps est grand.
Il est aussi inversement proportionnel a` la force motrice repre´sente´e par γ, la tension de
surface du film. Ainsi, les deux e´quations caracte´risant la dynamique d’effondrement d’une
bulle dans un capillaire font apparaˆıtre deux temps caracte´ristiques tc et tSm












= 1− 1 +X
2
2X
∆P = −ξX dX
dT
(6.33)
ou`, comme pre´ce´demment, l’e´cart relatif a` la loi de Laplace est note´ (∆P )r. Il est directement
relie´ a` la dissipation dans le me´nisque par le coefficient ξ et la variation de surface normalise´e
XdX/dT . Ajoutons que ce terme est proportionnel a` la diffe´rence de pression entre le film
et le me´nisque.
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6.3.2 Re´solution des e´quations
La dynamique d’effondrement d’une bulle a` travers un capillaire est ainsi de´crite par un
syste`me de deux e´quations diffe´rentielles non-line´aires d’ordre 1 (e´q. 6.29 et 6.33). Les deux
conditions initiales ne´cessaires a` sa re´solution sont la hauteur de la bulle a` T = 0 lors de
l’ouverture de la vanne, note´e X0 et la pression a` l’inte´rieur de la bulle, note´e ∆P0. Notons
qu’avant l’ouverture de la vanne, le syste`me est a` l’e´quilibre et ve´rifie la loi de Laplace 6.30,





Remarquons aussi que la dynamique peut eˆtre de´crite par une seule e´quation diffe´rentielle
non-line´aire d’ordre 1 pour la variable X, en remplac¸ant ∆P par son expression donne´e par











C’est une e´quation diffe´rentielle a` variables X et T se´parables que l’on peut facilement





















En revanche, une e´criture analytique de l’e´volution de la hauteur de la bulle en fonction du
temps X(T ) est impossible. Pour obtenir l’e´volution de la pression dans la bulle, il suffit
d’injecter cette solution dans la loi de Poiseuille 6.29.
6.3.3 E´volution du syste`me
Hauteur de la bulle
Pour obtenir l’e´volution du syste`me, nous avons re´solu nume´riquement le syste`me d’e´qua-
tions diffe´rentielles par une me´thode de tir en utilisant le logiciel Igor Pro. Nous avons choisi
comme conditions initiales a` T = 0, la hauteur de la bulle x e´gale au rayon du cadre r (demi-
calotte sphe´rique), soit X = 1 et ∆P = 1 (eq. 6.34).
La figure 6.4 repre´sente, pour diffe´rentes valeurs du rapport ξ, l’e´volution de la hauteur
de la bulle X lors de l’effondrement en fonction du temps normalise´ par le temps capillaire
T = t/tc. Nous avons vu que le rapport ξ compare le temps smectique au temps capillaire,
caracte´risant respectivement la dissipation dans le me´nisque et dans le capillaire. Ainsi,
plus ξ est grand, plus les effets de la dissipation dans le smectique sont importants, ce qui
est illustre´ sur la figure 6.4 par un ralentissement de la dynamique normalise´e. En pratique,
meˆme si le temps smectique est fixe´ par les caracte´ristiques du film (l’e´paisseur par exemple),















Fig. 6.4 – E´volution de la hauteur normalise´e de la bulle X = x/r en fonction du temps normalise´
T = t/tc, en prenant comme conditions initiales X = 1 et ∆P = 1 a` T = 0. Chaque courbe est
trace´e pour une valeur particulie`re du rapport ξ = tSm/tc comparant le temps smectique, qui
caracte´rise la dissipation dans le smectique, au temps capillaire donne´e par la loi de Poiseuille. La
valeur de ξ est donne´e a` coˆte´ de chaque courbe.
on peut faire varier ce rapport ξ en changeant le temps capillaire en jouant avec la longueur
du capillaire L.
Pression a` l’inte´rieur de la bulle : saut de pression
En utilisant la loi de poiseuille 6.29, l’e´volution de la pression a` l’inte´rieur de la bulle
∆P en fonction du temps normalise´ T est obtenue. Elle est trace´e sur la figure 6.5 pour
diffe´rentes valeurs du rapport ξ.
Elles pre´sentent deux caracte´ristiques importantes :
– la pression a` l’inte´rieur de la bulle ∆P chute brutalement au de´but de la phase d’effon-
drement. Ce saut de pression est d’autant plus important que le rapport ξ est grand
ou, ce qui revient au meˆme, que la dissipation dans le smectique est importante par
rapport a` celle dans le capillaire. Le fait que le saut de pression soit instantane´, repose
sur l’hypothe`se forte d’incompressibilite´ de l’air et sur le fait que l’on ne´glige ici le
re´gime transitoire duˆ aux effets inertiels. Nous discuterons ces points dans la dernie`re
section 6.5.
– Ensuite, la pression diminue jusqu’a` s’e´quilibrer avec la pression exte´rieure, ce qui
conduit a` ∆P = 0. La relaxation est d’autant plus longue que le rapport ξ est grand.
En effet, lors de l’effondrement, tout l’air contenu dans la bulle doit passer a` travers
le capillaire, avec pour force motrice, le gradient de pression dans le capillaire ∆P/L
















Fig. 6.5 – E´volution de la pression a` l’inte´rieur de la bulle normalise´e ∆P , en fonction du temps
normalise´ T = t/tc, en prenant comme conditions initiales X0 = 1 et ∆P0 = 1 a` T = 0. Chaque
courbe est trace´e pour une valeur particulie`re du rapport ξ = tSm/tc comparant le temps smectique
qui caracte´rise la dissipation dans le smectique au temps capillaire donne´ par la loi de Poiseuille.
La valeur de ξ est indique´e en dessous de chaque courbe.
(loi de Poiseuille). Or, ce gradient diminue lorsque la dissipation dans le smectique
devient importante (ξ grand), puisque la pression a` l’inte´rieur de la bulle chute de`s
l’ouverture du capillaire. La vidange prend donc plus de temps.
Ces diffe´rents points montrent que la mesure de la pression a` l’inte´rieur de la bulle permet
de caracte´riser la dissipation dans le smectique.
E´cart a` la loi de Laplace
Le suivi de l’e´volution simultane´e de la pression a` l’inte´rieur de la bulle ∆P et de la
pression capillaire exerce´e par le film ∆Pl est particulie`rement inte´ressant pour mieux com-
prendre la dynamique d’effondrement. En choisissant ξ = 1 et les meˆmes conditions initiales
que pre´ce´demment, cette e´volution en fonction du temps normalise´ T est repre´sente´e sur la
figure 6.6 ainsi que celle de l’e´cart a` la loi de Laplace (∆P )r = (∆Pl −∆P )/∆Pl.
Rappelons ce que nous avons montre´ en e´tablissant l’e´quation fondamentale 6.9. Si le
film peut re´duire sa surface sans dissiper, ce qui correspond a` ξ = 0, la pression a` l’inte´rieur
de la bulle ∆P reste e´gale a` la pression capillaire ∆Pl lors de l’effondrement et la loi de
Laplace reste ve´rifie´e. La bulle se vide alors dans le capillaire sous l’effet de cette pression
capillaire qui cre´e le gradient de pression correspondant le long du capillaire. Les courbes
d’e´volution en fonction du temps de la hauteur X et de la pression ∆P = ∆Pl ont e´te´
repre´sente´es sur les figures 6.4 et 6.5, en trait gras.
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Fig. 6.6 – Pression capillaire normalise´e ∆Pl et pression a` l’inte´rieur de la bulle normalise´e ∆P
en fonction du temps normalise´ T = t/tc, en prenant comme conditions initiales X = 1, ∆P = 1
a` T = 0 et ξ = 1. L’e´cart a` la loi de Laplace (∆P )r est trace´ en pointille´.
En revanche, si la diminution de la surface du film est dissipative (ξ 6= 0), la bulle re´siste
a` l’effondrement lorsque la vanne est ouverte. La pression a` l’inte´rieur de la bulle ∆P chute
alors par rapport a` la pression capillaire ∆Pl avant d’entraˆıner l’effondrement de la bulle
(e´quation 6.9). Ainsi, lors de l’effondrement, l’e´cart a` la loi de Laplace est tel que le gain en
e´nergie de surface compense exactement la dissipation dans le capillaire, mais aussi dans le
smectique. Enfin, comme la pression a` l’inte´rieur de la bulle a chute´ a` cause de la dissipation
dans le smectique, la vidange de la bulle a` travers le capillaire est ralentie.
L’e´cart a` la loi de Laplace de´pend donc du rapport ξ, ce qui doit permettre de quantifier
la dissipation dans le smectique. Remarquons en plus qu’en utilisant la loi de Poiseuille 6.29,
ainsi que les e´quations 6.30 et 6.33, la pression a` l’inte´rieur de la bulle ∆P et l’e´cart a` la
loi de Laplace (∆P )r ne de´pendent plus du temps T et sont uniquement des fonctions du









4 + ξ∆P 2l
(∀T ) (6.38)
On retrouve bien l’e´galite´ des deux pressions ∆P = ∆Pl quand le film est non-dissipatif
(ξ = 0).
On remarque de plus que ∆Pl est directement relie´ au rapport des e´nergies dissipe´es par
unite´ de temps dans le smectique ΦSm (e´q. 6.25) et dans le capillaire Φcap (e´q. 6.13). Car
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en injectant l’e´quation 6.8, qui montre que la variation de surface d’une bulle est e´gale a`








Nous retrouvons, en vertu de l’e´quation 6.38, que l’e´cart a` la loi de Laplace est d’autant plus
grand que la dissipation dans le smectique est importante par rapport a` la dissipation dans
le capillaire. Puisque la dissipation dans le smectique est lie´e a` la variation de surface de la
bulle et que celle dans le capillaire provient d’effets de volume, l’e´cart a` la loi de Laplace
sera maximum lorsque la courbure de la bulle 1/R (ou la pression ∆Pl) sera maximale, soit
pour X = 1 (fig. 6.2). C’est pour cette raison que nous avons choisi pre´ce´demment comme
condition initiale X0 = 1. Les variations de l’e´cart a` la loi de Laplace en fonction de la
pression capillaire ∆Pl sont repre´sente´es sur la figure 6.7 pour diffe´rentes valeurs du rapport
ξ.
Mentionnons enfin une proprie´te´ remarquable propre a` cette condition initiale X0 = 1
pour laquelle ∆Pl(T = 0) = 1. Dans ce cas particulier, la pression capillaire ∆Pl, tout
comme la pression a` l’inte´rieur de la bulle, commencent de de´croˆıtre avec une tangente
horizontale a` T = 0 (voir figure 6.6). On ve´rifie en effet facilement que d(∆Pl)/dT = 0 pour
X = 1, puisque ∆Pl est maximum en X = 1 d’apre`s l’e´quation 6.30. De cette proprie´te´,























Fig. 6.7 – E´cart a` la loi de Laplace (∆P )r en fonction de la pression de Laplace ∆Pl, trace´ pour
diffe´rentes valeurs du rapport ξ = tSm/tc. La valeur de ξ est donne´e a` coˆte´ de chaque courbe. La
fle`che indique le sens du temps.
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(e´quation 6.37).
Cette remarque nous ame`ne a` comparer l’influence des conditions initiales sur la dyna-
mique d’effondrement. Dans ce but, nous avons repre´sente´ sur la figure 6.8, l’e´volution de la
pression ∆P en fonction du temps T pour les meˆmes valeurs du rapport ξ que celles prises
pre´ce´demment (figures 6.5), mais en choisissant comme conditions initiales X0 = 0, 5 et
∆P0 = 0, 8 (e´q. 6.34) a` T = 0. Nous observons alors que les diffe´rentes courbes sont moins
discernables que sur la figure 6.5 et qu’il n’y a plus de plateaux de pression au de´part. En



















Fig. 6.8 – Pression normalise´e ∆P a` l’inte´rieur de la bulle, en fonction du temps normalise´
T = t/tc, en prenant pour conditions initiales X = 0, 5 et ∆P = 0, 8 a` T = 0. Les diffe´rentes
courbes correspondent a` des valeurs diffe´rentes du rapport ξ = tSm/tc. La valeur de ξ est donne´e
a` coˆte´ de chaque courbe.
6.4 Pression dans le film :
Conse´quences sur la stabilite´ du film et du me´nisque
Pour diminuer la surface du film d’e´paisseur H = Nd forme´ de N couches, il faut que
la pression a` l’inte´rieur de celui-ci, note´ PN , soit supe´rieure a` la pression dans le me´nisque
Pmen, afin de ge´ne´rer un e´coulement de matie`re suffisant. Lors de l’effondrement de la bulle,
cette diffe´rence de pression ∆Pfilm = PN − Pmen est donne´e par l’e´quation fondamentale
6.23 :
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Une mesure de l’e´cart a` la loi de Laplace (∆P )r permet donc d’e´valuer la pression a` l’inte´rieur
du film caracte´risant la dissipation dans le me´nisque. On notera la de´pendance en 1/H qui
montre que plus le film est fin, plus grande sera ∆Pfilm.
6.4.1 De´stabilisation du me´nisque
Rappelons quelques points de´veloppe´s dans la partie II. Le me´nisque est forme´ d’une
partie bien oriente´e (structure en couches paralle`les a` la surface) ou` se produit la dissipation,
suivie d’une partie remplie de de´fauts de type coniques focales. La premie`re est mode´lisable,
en re´gime quasi-statique, par une dislocation ge´ante de vecteur de Burgers b = NGd ou`
NG + N correspond a` l’e´paisseur maximale de cette zone. Les expe´riences ont montre´ que
NG est de l’ordre 3 10
3 couches et que la dissipation a` l’entre´e du me´nisque de´pend fortement
de l’e´paisseur du film, la constante de dissipation valant C(N) ∼ NG(NG +N)/N 2 pour les
films suffisamment e´pais (N > 30).
Si nous reprenons ces re´sultats, quel serait alors le saut de pression observe´ lors de l’ef-
fondrement d’une bulle. E´valuons le temps caracte´ristique de la dissipation dans le me´nisque
tSm. Prenons, par exemple, un film de 500 couches ; puisque C(500) ∼ 40, le temps smec-
tique est de l’ordre d’une centaine de secondes et est beaucoup plus grand que le temps
capillaire tc (de l’ordre de la seconde). De ces valeurs nous tirons ξ ∼ 100, si bien que le saut
de pression initial (∆P )r0 = (∆P )r(T = 0
+) devrait, d’apre`s l’e´quation 6.38, eˆtre de l’ordre
de 1 (la pression a` l’inte´rieur de la bulle chuterait a` 0 de`s le de´but de l’effondrement !). Or,
les premie`res observations expe´rimentales ont montre´ que le saut de pression e´tait beaucoup
plus faible au de´but, traduisant une dissipation dans le me´nisque nettement moins impor-
tante. Le mode`le quasi-statique de C(N) n’est donc plus valide pour de´crire la dynamique
d’effondrement d’une bulle smectique, pendant laquelle les vitesses a` l’entre´e du me´nisques
vmen sont beaucoup plus grandes que dans toutes les expe´riences de´crites auparavant dans
la partie II.
Pour mieux comprendre le proble`me, e´valuons la pression a` l’inte´rieur du film au de´but
de l’effondrement, en supposant que le mode`le quasi-statique soit encore ve´rifie´. Dans ces
conditions, nous venons de voir que le saut de pression (∆P )r0 est de l’ordre de 1. La
diffe´rence de pression entre le film et le me´nisque serait donc de l’ordre de 2γ/H d’apre`s
l’e´quation 6.40, ce qui donnerait ∆Pfilm( dyn/cm
2) ∼ 2 108/N . L’effondrement de la bulle
provoquerait donc une diffe´rence de pression ∆Pfilm de l’ordre de 4 10
5 dyn/cm2 pour un
film de 500 couches par exemple. Cette diffe´rence de pression est plusieurs milliers de fois
supe´rieure a` celle qui existe entre le me´nisque et l’air a` l’e´quilibre Pmen − Pa ∼ −γ/Rm,
elle-meˆme voisine d’une centaine de dyn/cm2 pour un rayon de courbure Rm de quelques
mm.
A` l’e´quilibre, nous avons vu que le film est en de´pression (Pmen − Pa < 0), sa structure
e´tant comprime´e sous l’effet de la pression capillaire fixe´e par le me´nisque γ/Rm. En re-
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vanche, en dynamique lors de l’effondrement, cet effet devient ne´gligeable, car la diffe´rence
de pression entre l’inte´rieur du film et l’air PN − Pa est de l’ordre de ∆Pfilm qui est positif
et tre`s grand. Le film est donc fortement dilate´e lors de l’effondrement, ainsi que toute la
zone oriente´e a` l’entre´e du me´nisque ou` se produit la dissipation.
Instabilite´ d’ondulation
L’expe´rience montre qu’une ondulation simple des couches se de´veloppe spontane´ment
lorsqu’on dilate tre`s le´ge`rement, mais de fac¸on brusque, un e´chantillon home´otrope d’e´paisseur
h. Cette instabilite´ appele´e instabilite´ d’ondulation a e´te´ de´couverte au de´but des anne´es 70
[11, 8]. Elle re´sulte d’une compe´tition entre l’e´nergie de dilatation caracte´rise´e par le module
de compressibilite´ des couches B et leur e´nergie de courbure caracte´rise´e par le module de
courbure K. La variation d’e´paisseur critique δc au-dessus de laquelle cette instabilite´ se
de´veloppe est e´gale a` [31] :





ou` λ est appele´e longueur de pe´ne´tration. Dans les cristaux liquides thermotropes, cette
longueur est de l’ordre de l’e´paisseur d’une couche. Pour le 8CB, B ∼ 108 dyn/cm2, K ∼
10−6 dyn et λ ∼ 10A˚ [57]. Enfin, au dela` du seuil, les couches commencent a` se briser et
pour une variation d’e´paisseur δ de´passant 1, 6 δc, des paraboles focales se forment [43, 29],
suivant un processus tre`s rapide (ms). Une proprie´te´ remarquable de cette instabilite´ est que
l’e´paisseur critique δc est inde´pendante de l’e´paisseur de l’e´chantillon h. Ainsi, en imposant
la meˆme contrainte, il est plus facile de de´stabiliser un e´chantillon e´pais.
Lors de l’effondrement de la bulle constitue´e d’un film de N couches, le film et la partie
bien oriente´e a` l’entre´e du me´nisque sont fortement dilate´s sous l’effet de la surpression
initiale ∆Pfilm ∼ 2γNd . La dilatation des couches est-elle alors suffisante pour de´stabiliser la
structure lamellaire et en particulier le me´nisque, qui est plus e´pais donc plus sensible a` cette
instabilite´. E´valuons le nombre de couches minimum Nc pour observer cette de´stabilisation.
Pour cela calculons la dilatation d’une zone dont l’e´paisseur est h = kd (k couches) : la
dilatation des couches δ(k) est donne´e par l’e´quilibre entre la surpression 2γ
Nd
et la contrainte
e´lastique σ = B δ(k)
kd
. En prenant pour dilatation critique celle correspondant a` la formation
des paraboles focales (de l’ordre de 1, 6 δc), l’e´paisseur critique s’e´crit :
Nc ∼ 1, 6piλB
γ
N ∼ 2N (6.42)
ou` l’ordre de grandeur a e´te´ obtenu en utilisant les valeurs des diffe´rents coefficients du 8CB.
Ce calcul montre que lors de l’effondrement, la structure lamellaire du film doit rester stable
puisque l’e´paisseur critique Ncd est supe´rieur a` Nd. En revanche, l’e´paisseur caracte´ristique
de la zone oriente´e du me´nisque (NG ∼ 3 103), est beaucoup plus grande que l’e´paisseur
critique (surtout pour les films fins). Au de´but de l’effondrement, la partie bien oriente´e
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du me´nisque, a` l’origine de la dissipation en re´gime quasi-statique, doit donc eˆtre tellement
dilate´e qu’elle en est comple`tement de´stabilise´e. Nous pre´voyons, en conse´quence, qu’elle
doit se remplir ”instantane´ment” de coniques focales.
Ce processus de de´stabilisation du me´nisque doit rendre le me´nisque plus perme´able
ce qui justifie les premie`res observations expe´rimentales mettant en e´vidence des sauts de
pression beaucoup moins importants que ceux pre´dits par le mode`le quasi-statique. Dans
la suite et pour tenir compte qualitativement de cette instabilite´ initiale, on notera Ceff
la constante de dissipation effective du me´nisque de´stabilise´. Nous supposerons qu’elle est
constante et beaucoup plus petite que la constante C(N) mesure´e et calcule´e en re´gime
quasi-statique.
6.4.2 Nucle´ation d’ˆılots
Rayon critique de nucle´ation
Apre`s la de´stabilisation du me´nisque, celui-ci devient nettement moins dissipatif, mais
le film est encore fortement dilate´. En effet, des sauts de pression (∆P )r de l’ordre d’une
dizaine de pour cent sont encore observe´s expe´rimentalement (chapitre 7) suivant la longueur
du capillaire, ce qui correspond a` une diffe´rence de pression ∆Pfilm (eq. 6.40) de l’ordre de
107/N (en dyn/cm2), soit environ 4 104 dyn/cm2 pour un film de 500 couches. Pour nucle´er
un ıˆlot a` l’inte´rieur d’un film, il faut que le film soit en surpression, PN − Pa > 0 (en
dilatation). Le rayon critique de nucle´ation rc d’un ıˆlot de vecteur de Burgers b est alors
donne´ par la relation suivante [31] :
rc =
E








ou` E est l’e´nergie de ligne de la dislocation proportionnelle a` son vecteur de Burgers b avec
E/b ≈ 2 dyn/cm [14, 57]. Il est e´vident que le processus de nucle´ation est d’autant plus facile
que le rayon critique rc est petit, c’est-a`-dire que la surpression dans le film est grande, ce
qui est d’autant mieux ve´rifie´ que le rapport H/(∆P )r0 est petit. Prenons l’exemple plutoˆt
de´savantageux d’un film de 500 couches avec (∆P )r ∼ 0, 1 ; le rayon critique de nucle´ation est
alors de l’ordre de 0, 5µm. Dans ces conditions, on pre´voit que des ıˆlots peuvent nucle´er dans
le film lors de l’effondrement de la bulle, s’il existe des petites poussie`res de taille supe´rieur
a` rc contenues dans le film pouvant jouer le roˆle de centre de nucle´ation he´te´roge`ne, ce qui
est probable.
Temps caracte´ristique associe´ a` la croissance d’ˆılots
La nucle´ation et la croissance d’ˆılots lors de l’effondrement d’une bulle est un autre
processus permettant de diminuer la surface du film. Ce dernier est aussi un fortement
dissipatif, car lie´ a` la mobilite´ des dislocations m, comme de´crit dans la partie I.
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La question se pose alors de savoir si la bulle choisit de diminuer sa surface en cre´ant des
ıˆlots ou en ”s’enfonc¸ant” dans le me´nisque. Si l’on admet que le syste`me tend a` minimiser
sa dissipation, il va choisir le processus le moins dissipatif. Puisque nous pouvons associer
a` ces deux processus des temps caracte´ristiques d’effondrement de la bulle, essayons de les
comparer.
Le temps caracte´ristique tSm, associe´ au processus dissipatif d’e´change de matie`re entre
le film et le me´nisque lors de l’effondrement, a e´te´ introduit dans la section 6.3 en normalisant
l’e´quation fondamentale (eq. 6.31). Nous pouvons le retrouver facilement en e´quilibrant le
gain d’e´nergie de surface pendant l’effondrement avec l’e´nergie dissipe´e par ce processus
dans le meˆme temps, elle-meˆme e´gale au produit de la diffe´rence de pression ∆Pfilm par le








avec vmen ∼ r
tSm
(6.44)
Nous avons choisi ici comme condition initiale, une bulle de hauteur e´gale au rayon du cadre
(X = 1) et utilise´ le fait que lors de l’effondrement, la surface du film varie de pir2 (donc





De la meˆme manie`re, nous pouvons construire le temps caracte´ristique ti, associe´ au
processus dissipatif de croissance d’ˆılots, en imaginant que lors de l’effondrement, la di-
minution de surface est compense´e par la formation de ni ıˆlots identiques de vecteurs de
Burgers b = kd et de rayon ri. La vitesse de croissance typique de chaque ıˆlot est alors
vi ∼ ri/ti. L’e´quilibre entre le gain d’e´nergie de surface et l’e´nergie dissipe´e par la croissance


















m repre´sente la mobilite´ d’une dislocation de vecteur de Burgers b = kd dans un




2 (en ne´gligeant les e´changes avec le me´nisque). Le temps caracte´ristique de








Il de´pend du nombre d’ˆılots ni qui se sont forme´s dans le film et du vecteur de Burgers kd
des ıˆlots. Pour des ıˆlots d’e´paisseur e´gale a` deux fois l’e´paisseur du film k = N , ce temps
est minimum, ce qui correspond au processus le moins dissipatif. Si le syste`me choisit ce
vecteur de Burgers, le temps ti devient alors :







Il est proportionnel a` l’e´paisseur du film N . Ce processus de croissance d’ˆılots lors de l’ef-
fondrement est donc d’autant plus efficace (moins dissipatif) que le film est fin puisque le
temps ti est plus court.
Ainsi, pour connaˆıtre quel processus le syste`me choisit pour diminuer la surface du film
lors de l’effondrement de la bulle, il faut comparer les deux temps caracte´ristiques tSm et ti
que nous venons de construire. Selon leurs expressions 6.45 et 6.48, cela revient a` comparer
la constante de dissipation du me´nisque de´stabilise´ NCeff a` 2N/
√
ni ou` ni est le nombre
d’ˆılots forme´s. Il est clair, qu’a` ce stade, nous avons besoin d’une e´tude expe´rimentale pour
e´valuer Ceff et savoir comment cette constante de´pend de l’e´paisseur du film N . C’est ce
que nous verrons dans le chapitre suivant ou` nous verrons que la nucle´ation d’ˆılots est plus
facile dans les films fins (N < 500) que dans les films e´pais.
Enfin, remarquons que nous n’avons pas cherche´ a` re´soudre le proble`me complet d’effon-
drement d’une bulle en pre´sence d’ˆılots. Pour cela il faut ajouter a` l’e´nergie dissipe´e dans
le me´nisque ΦSm (eq. 6.25) celle dissipe´e lors de la croissance des ıˆlots. Malheureusement,
le syste`me a` re´soudre devient trop complique´ car il fait intervenir trop de parame`tres. Nous
nous contenterons donc dans la suite de discuter les ordres de grandeur des diffe´rents temps
caracte´ristiques, ce qui nous semble plus simple et plus pertinent.
6.5 Discussion des hypothe`ses du proble`me
Dans la section 6.3.3 ou` nous avons de´crit l’e´volution du syste`me, nous avons remarque´
que la surpression ∆Pi a` l’inte´rieur de la bulle chute brutalement au moment de l’ouverture
de la vanne, a` T = 0. Elle passe instantane´ment d’une valeur statique ∆Pi(t = 0
−) = ∆Pl
a` une valeur dynamique ∆Pi(t = 0
+). Nous avons mis en e´vidence la pertinence du saut de
pression car il permet de quantifier la dissipation dans le smectique lors de l’effondrement
de la bulle. Mais, du point de vue physique, la pression ne peut pas chuter si brutalement,
en un temps nul. Cette contradiction repose sur les hypothe`ses faites lors de la re´solution du
proble`me. Nous avons en effet seulement conside´re´ les termes les plus importants gouvernant
la dynamique de la bulle, a` savoir le terme moteur qui provient du gain d’e´nergie de surface
du film et les termes traduisant la dissipation dans le smectique et dans l’air s’e´coulant
dans le capillaire. Nous avons, par contre, ne´glige´ les effets inertiels dans le capillaire, mais
nous avons montre´ que cette hypothe`se e´tait le´gitime si le rayon et la longueur du capillaire
sont bien choisis (section 6.2.3). En revanche, ne´gliger l’effet de compressibilite´ de l’air en
supposant qu’il est incompressible, n’est peut-eˆtre pas correct. Nous discuterons ce point
dans la suite.
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6.5.1 Effet de la compressibilite´ de l’air
Comme l’air a` l’inte´rieur de la bulle est en surpression ∆Pi, une diffe´rence de densite´ de
l’air, note´e δρa, existe entre l’inte´rieur et l’exte´rieur du syste`me. En conside´rant que l’air se







ou` Pa et ρa sont la pression et la densite´ de l’air a` l’exte´rieur. Pour une bulle gonfle´e sur
un cadre de rayon r = 0, 5 cm, de hauteur x = r, cette diffe´rence relative de densite´ est
tre`s faible, de l’ordre de 2 10−4. Elle joue, cependant, un roˆle tre`s important au de´but de
l’effondrement quand la surpression ∆Pi chute brutalement. En effet, toute diminution de la
pression est ne´cessairement accompagne´e par une dilatation de l’air a` l’inte´rieur du syste`me,
ce qui ge´ne´re un de´bit supple´mentaire a` travers le capillaire correspondant a` sa variation de
volume.
Plus pre´cise´ment, le volume d’air a` l’inte´rieur du syste`me en amont du capillaire est
e´gal au volume de la bulle V , plus le volume mort Vmort e´gal au volume du cylindre sur la
figure 6.1. Supposons que ce volume mort Vmort soit largement supe´rieur au volume de la
bulle V , et e´crivons la conservation de la masse. La masse d’air pie´ge´ dans le syste`me est


















ce qui montre qu’elle est aussi relie´e a` la variation de la surpression si l’air se comporte comme
un gaz parfait. Il en de´coule que le de´bit volumique Qv a` travers le capillaire correspond
a` cette variation de masse divise´e par la densite´ de l’air ρa, a` l’ordre 1. Cette relation met
en e´vidence le de´bit supple´mentaire associe´ a` la compressibilite´ de l’air. La loi de Poiseuille
6.12 traduisant la dissipation dans le capillaire, qui a e´te´ donne´e dans la section pre´ce´dente,













Imaginons que la bulle ne change pas de forme (dV/dt = 0, calotte sphe´rique solide) ;
imme´diatement apre`s l’ouverture de la vanne, la pression a` l’inte´rieur du syste`me relaxe
vers la pression atmosphe´rique Pa de manie`re exponentielle avec un temps caracte´ristique
ta donne´ par l’e´quation pre´ce´dente. Ce temps ta s’e´crit en fonction du temps capillaire tc














ou` les constantes ∆Pmax = 4γ/r et Vmax =
2
3
pir3 correspondent a` une bulle de hauteur e´gale
au rayon du cadre x = r. Ce temps caracte´ristique ta traduit l’effet de compressibilite´ de
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l’air couple´ au capillaire. Il est proportionnel au temps capillaire et il est d’autant plus grand
que le volume d’air Vmort est grand. Par exemple, en prenant les parame`tres habituels du
syste`me et un volume mort soixante fois plus grand que le volume de la bulle Vmax, nous
obtenons ta ∼ tc/25. L’effet de la compressibilite´ de l’air est donc a priori ne´gligeable. Mais,
nous verrons dans la partie expe´rimentale (chapitre suivant) que le capteur de pression, a`
cause de sa membrane flexible, se comporte exactement comme si nous avions un volume
mort effectif V effmort encore dix fois plus grand, d’ou` l’inte´reˆt d’e´tudier cet effet qui commence
a` eˆtre non ne´gligeable (ta ∼ 0, 4 tc).
Ainsi, au de´but du processus d’effondrement, la bulle re´siste tellement pour diminuer sa
surface a` cause de la dissipation dans le smectique qu’elle se comporte comme une calotte
sphe´rique ”solide”. Il en re´sulte que la surpression a` l’inte´rieur ne chute pas brutalement,
mais comme nous l’avons pre´dit pre´ce´demment, avec le temps caracte´ristique ta lie´ a` la
compressibilite´ de l’air (et a` l’effet du capteur de pression) .
Nous sommes maintenant en mesure de calculer l’allure de la variation de ∆P lors de
l’effondrement de la bulle en tenant compte de cet effet nouveau. Pour cela, il faut re´soudre
nume´riquement le syste`me d’e´quations diffe´rentielles compose´ de l’e´quation fondamentale,
inchange´e (e´q. 6.33), et de la nouvelle e´quation traduisant la loi de Poiseuille (e´q. 6.51).
Commenc¸ons d’abord par normaliser cette dernie`re e´quation en utilisant les variables sans

















Fig. 6.9 – Pression a` l’inte´rieur de la bulle normalise´e ∆P en fonction du temps normalise´ T = t/tc,
en prenant pour conditions initiales X = 1 et ∆P = 1 a` T = 0. Chaque courbe est trace´e pour une
valeur diffe´rente du rapport ξ = tSm/tc. Trait en pointille´ : e´volution incompressible ; trait plein :
e´volution tenant compte de la compressibilite´ de l’air (et du capteur) avec κ = ta/tc = 0, 4.
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∆P = −κd∆P
dT






Cette e´quation fait apparaˆıtre le rapport κ entre le temps ta associe´ a` la compressibilite´ de
l’air et le temps capillaire tc.
Pour κ = 0, 4, l’e´volution de la pression a` l’inte´rieur de la bulle ∆P en fonction du temps
normalise´ T est repre´sente´e sur la figure 6.9 pour les diffe´rentes valeurs du rapport ξ choisies
pre´ce´demment. A` titre de comparaison, l’e´volution incompressible (de´ja` donne´e sur la figure
6.5) est trace´e en pointille´.
En re´sume´, nous voyons qu’au de´but de l’effondrement, la bulle re´siste si bien que seule
la de´tente de l’air a` travers le capillaire (tenant compte de l’effet du capteur) s’effectue : la
pression a` l’inte´rieur de la bulle relaxe donc initialement en suivant une droite de pente −κ.
Nous remarquons aussi que cet effet de compressibilite´ ralentit la dynamique globale de la
bulle, ce ralentissement e´tant simplement duˆ au fait qu’il y a un plus grand volume d’air
(a` cause sa compressibilite´ et de la flexibilite´ de la membrane du capteur) a` faire passer a`
travers le capillaire.
6.5.2 Effets de l’inertie du film et de l’air
Enfin, attardons-nous sur les effets inertiels dont nous n’avons pas encore discute´ l’im-
portance. En effet, en analysant la dynamique de la bulle, nous avons comple`tement ne´glige´
l’inertie du film et celle de l’air que le film pousse quand la bulle se de´gonfle. Pour calculer
le temps caracte´ristique tif associe´ a` la masse du film, proce´dons comme pre´ce´demment
en e´quilibrant le gain en e´nergie de surface lors de l’effondrement avec l’e´nergie cine´tique











ou` ρSm est la densite´ du cristal liquide. De la meˆme manie`re, le temps tia associe´ a` l’inertie











ou` ρa est la densite´ de l’air et c ∼ Vmort/V est le rapport entre le volume mort du syste`me
et le volume de la bulle. Nous pouvons estimer ces deux temps en prenant ρSm = 1g/cm
3,
ρa = 1, 2 10
−3 g/cm3, N = 500 et c = 60 : tif ∼ 10−3 s et tia ∼ 10−2 s. Nous constatons qu’ils
sont tous les deux tre`s petits compare´s aux autres temps caracte´ristiques de´ja` introduits
dans ce chapitre. Cela est d’autant plus vrai que l’on cherchera a` re´duire le volume mort. Il
est donc parfaitement le´gitime de les ne´gliger dans la suite.
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6.5.3 Re´capitulatif des diffe´rents temps caracte´ristiques
Dans ce chapitre sur a` l’e´tude the´orique de l’effondrement d’une bulle smectique, nous
avons introduit un certain nombre de temps caracte´ristiques associe´s aux diffe´rents phe´no-
me`nes pouvant controˆler la dynamique de l’effondrement. La simple construction de ces
temps caracte´ristiques est importante car elle permet, en les comparant, de ne´gliger certains
termes lors de la mise en e´quation du proble`me, et par conse´quent, d’en simplifier l’e´criture.
Il est donc inte´ressant de les rappeler et de donner leurs ordres de grandeur.
Leurs expressions et leurs ordres de grandeur sont donne´s dans le tableau 6.2. Pour
calculer ces derniers, nous avons choisi un support de rayon r = 0, 5 cm et un capillaire
de rayon a = 410−2 cm dont la longueur L est supe´rieure a` la longueur minimale Lmin de













































Tab. 6.2 – Expressions et ordres de grandeur des diffe´rents temps caracte´ristiques du
proble`me, en prenant L > 6 cm, r = 0, 5 cm, a = 410−2 cm, N = 500, Ceff ∼ 0, 3 et
ni ∼ 40. Les valeurs de ηa, ρa, ρSm, m, γ et d sont donne´es dans le texte. Nous remarquons
que les diffe´rents temps inertiels sont ne´gligeables.
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6 cm (e´q. 6.18). La valeur des autres parame`tres sont celles donne´es dans ce chapitre. Ces
temps caracte´ristiques ont e´te´ classe´s dans le tableau par valeur de´croissante. Ce tableau
met en e´vidence tout l’inte´reˆt d’e´tudier l’effondrement d’une bulle a` travers un capillaire
bien choisi. Tout d’abord, la vitesse de l’effondrement peut eˆtre re´gle´e en changeant la lon-
gueur du capillaire. De plus, si le temps capillaire est suffisamment grand, tous les effets
inertiels, difficilement mode`lisables, peuvent eˆtre ne´glige´s. L’e´quation fondamentale de la dy-
namique est ainsi e´norme´ment simplifie´e et l’e´cart a` la loi de Laplace permet de caracte´riser
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Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons montre´ qu’une mesure de l’e´cart a` la loi de
Laplace permet de caracte´riser le comportement dissipatif du me´nisque lorsqu’il e´change
de la matie`re avec le film lors de l’effondrement d’une bulle. Dans ce chapitre, nous allons
de´crire le dispositif expe´rimental utilise´ pour re´aliser cette e´tude. Nous montrerons ensuite,
dans un premier temps et en guise d’approche pre´liminaire, comment e´volue la pression
a` l’inte´rieur d’une bulle. Nous verrons, en analysant ces re´sultats, que le mode`le line´aire
de´veloppe´ en re´gime quasi-statique ne peut, en aucun cas, de´crire la dissipation dans le
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me´nisque. Nous de´crirons ensuite plus pre´cise´ment les diffe´rentes e´tapes de la dynamique
d’effondrement de la bulle. Nous montrerons en particulier que la mesure de l’e´cart a` la
loi de Laplace permet de caracte´riser finement la dissipation dans le syste`me. Enfin, nous
e´tudierons la nucle´ation et la croissance des ıˆlots, et leur influence lors de l’effondrement.
7.1 Description du dispositif expe´rimental
7.1.1 Pre´sentation succincte
La fiche synoptique du dispositif expe´rimental utilise´ pour e´tudier la dynamique d’ef-
fondrement d’une bulle smectique est montre´e sur la figure 7.1. Ce dispositif a e´te´ re´alise´
avec l’aide pre´cieuse de Marc Moulin, inge´nieur a` l’atelier de me´canique. Le film est e´tire´
sur un support creux de rayon inte´rieur r = 0, 5 cm. Ce dernier est relie´ a` une seringue,
figure´e par le piston, permettant de gonfler la bulle. Un capteur de pression sert a` mesurer
la surpression ∆Pi, dont le signal est enregistre´ sur un oscilloscope. Un tube capillaire muni
d’une vanne a` son extre´mite´ libre est fixe´ sur le cylindre creux. Les capillaires que nous
avons choisis sont des tubes flexibles Tygon de diffe´rentes longueurs et de rayon inte´rieur
a = 0.04 cm. Un macroscope, d’axe optique horizontal, permet de filmer la bulle de coˆte´ lors
de l’effondrement. La mesure des diffe´rentes caracte´ristiques de la bulle –hauteur, courbure,
surface, volume et pression capillaire de Laplace ∆Pl– est re´alise´e en analysant les images
obtenues. Enfin, un autre macroscope, d’axe optique vertical, permet de mesurer l’e´paisseur
du film et de visualiser le film en transmission ou en re´flexion. Ce dispositif est muni d’un
double syste`me de synchronisation qui permet de mesurer simultane´ment les deux surpres-
sions importantes dans ce proble`me, a` savoir ∆Pi et ∆Pl, et par conse´quent, de suivre en
temps re´el l’e´volution de l’e´cart a` la loi de Laplace. Toutes les expe´riences ont e´te´ re´alise´es a`
une tempe´rature de 25 C˚. Nous allons maintenant de´crire tous les e´le´ments de ce dispositif
plus pre´cise´ment.
7.1.2 Pre´paration de la bulle
Support
Le choix du support sur lequel on e´tire et gonfle la bulle est tre`s important. Le plus
simple aurait e´te´ de choisir un cylindre creux a` bord droit, mais c’est un mauvais choix, car
au repos (lorsque le film est plan), le me´nisque peut glisser a` l’inte´rieur du cylindre sous
l’effet de son poids ou simplement par capillarite´ si ce dernier n’est pas parfaitement propre.
Le proble`me majeur observe´ expe´rimentalement lors d’essais dans ces conditions est que les
films ne sont pas parfaitement plans, ce qui rend leur visualisation en re´flexion tre`s mauvaise
(des de´formations de quelques µm suffisent a` cre´er des zones d’ombre tre`s geˆnantes).
Pour palier a` ces proble`mes, nous avons choisi un support de syme´trie cylindrique se
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Fig. 7.1 – Fiche synoptique du dispositif expe´rimental (dessine´e par Patrick).
terminant par un bec. Ce support est repre´sente´e en coupe sur la figure 7.2. Ainsi, le film
qui veut minimiser sa surface doit se positionner pre´cise´ment au bout du bec ou` le rayon est
le plus petit r = 0, 5 cm. Comme il est, de surcroˆıt, un peu sure´leve´ par rapport a` la base
du support (figure 7.2), cela permet une meilleur visualisation de coˆte´.
Le film est aussi observe´ en re´flexion par le haut. Nous avons de plus fixe´ une lame de
verre a` l’autre extre´mite´ du support, ce qui permet d’e´clairer le film par en dessous et de
le visualiser e´galement en transmission. La lame est faiblement incline´e pour empeˆcher que
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lors des observations en re´flexion, les rayons (qui ont traverse´ le film) se re´fle´chissent dessus
et retournent dans l’objectif, rendant l’image moins contraste´e (une intensite´ lumineuse
constante se rajoutant au terme d’interfe´rence provenant de la lumie`re re´fle´chie sur les deux
surfaces du film). Enfin, l’inte´rieur de ce support est connecte´ au capteur de pression, a` la






Fig. 7.2 – Vue en coupe du support de ge´ome´trie cylindrique. Le film, observable en re´flexion
et en transmission, est e´tire´ sur le bec circulaire. L’inte´rieur du support est connecte´ au reste du
dispositif par l’orifice de coˆte´.
Enfin, ajoutons que ce support est place´ dans une boˆıte permettant d’isoler le film des
courants d’air et des poussie`res. Cette boˆıte posse`dent deux feneˆtres verticales qui per-
mettent la visualisation de coˆte´ de la bulle et une feneˆtre incline´e (pour la meˆme raison que
pre´ce´demment) en haut du support garantissant une observation optimale du film suivant
l’axe optique vertical.
E´tirement du film
Pour e´tirer un film sur le support, nous faisons glisser sur le bec une spatule enduite de
cristal liquide a` son extre´mite´. Plus le de´placement de la spatule est lent, plus le film obtenu
est e´pais. Pour re´aliser des films tre`s e´pais jusqu’a` 3000 couches, nous avons utilise´ le meˆme
proce´de´ que celui de´crit dans la partie II. En effet, nous avons fixe´ la spatule sur une platine
de de´placement microme´trique actionne´e par un petit moteur a` courant continu fortement
de´multiplie´. Ce montage permet d’obtenir des vitesses de l’ordre de quelques µm/s.
Apre`s avoir e´tire´ le film, son e´paisseur n’est pas uniforme en ge´ne´ral. Nous attendons
donc le temps ne´cessaire pour qu’il s’homoge´ne´ise en e´paisseur, puis nous mesurons cette
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dernie`re a` l’aide de la meˆme technique que celle de´veloppe´e dans la partie II.
Gonflage de la bulle
Le gonflage de la bulle est une e´tape de´licate de sa pre´paration. Si la bulle est gonfle´e trop
rapidement, on risque d’amincir le film et de ne pas obtenir une bulle d’e´paisseur uniforme.
C’est en fait le proble`me inverse au proble`me d’effondrement d’une bulle. Lorsqu’on gonfle
la bulle, de la matie`re doit eˆtre prise dans le me´nisque pour augmenter la surface du film.
Le me´nisque re´sistant fortement a` une telle action, la pression a` l’inte´rieur du film chute.
La diffe´rence de pression entre le film et le me´nisque ∆Pfilm est d’autant plus importante
que la vitesse de gonflage est importante d’apre`s le mode`le quasi-statique (partie II). Or, le
rayon de nucle´ation d’une boucle de dislocation est inversement proportionnel a` la diffe´rence
de pression entre le film et l’exte´rieur. Ainsi, plus on gonfle vite, plus le rayon de nucle´ation
des pores est petit, ce qui peut conduire a` l’amincissement du film. En effet, les poussie`res
contenues dans le film peuvent jouer le roˆle de centre de nucle´ation si le rayon de nucle´ation
devient infe´rieur a` leurs rayons.
Pour ne pas amincir le film, il est donc ne´cessaire de gonfler la bulle tre`s lentement.
Pour cela on utilise une seringue monte´e sur un pousse-seringue. La vitesse de pousse´e du
piston de la seringue est tre`s faible (et controˆlable), ce qui permet de gonfler la bulle tre`s
lentement, de fac¸on re´gulie`re, a` des vitesses n’exce´dant pas quelques ml/h.
7.1.3 Visualisation
Le dispositif expe´rimental est e´quipe´ de deux syste`mes d’observation du film, l’un vertical
et l’autre horizontal, que nous allons de´crire. Une photo du montage est visible sur la figure
7.3.
Banc optique vertical
Le syste`me de visualisation verticale est re´alise´ avec un objectif zoom ×6 de macroscope
Leica M420 de tre`s bonne qualite´ optique. Associe´ a` un syste`me de bagues, il permet de
visualiser le film avec une came´ra de vide´o surveillance standard ayant un champ de taille
variable allant de 1 cm a` 0, 5mm, ce dernier correspondant a` une re´solution de l’ordre du
µm/pixel. Ce dispositif est tre`s inte´ressant car il permet de facilement visualiser le film dans
son ensemble afin de compter le nombre d’ˆılots e´ventuels apre`s un effondrement de la bulle,
de ve´rifier si son e´paisseur est uniforme... ou encore d’observer des menus de´tails du syste`me
comme la structure du me´nisque, la taille des ıˆlots et des poussie`res, etc.
Nous avons en plus la possibilite´ avec ce syste`me d’observer le film en re´flexion ou en
transmission. La visualisation en transmission est simplement re´alise´e en plac¸ant un boˆıtier
d’e´clairage sous le support. En revanche, la visualisation en re´flexion est plus complexe a`
re´aliser puisque l’e´clairage doit se faire par le haut a` l’aide d’une lame semi-re´fle´chissante.



















Fig. 7.3 – Photo du dispositif expe´rimental.
Pour cela nous avons adapte´ au syste`me la teˆte du microscope en re´flexion que nous avons
utilise´ dans les expe´riences de´crites dans la partie II. Comme cette teˆte peut pivoter autour
d’un axe vertical, il devient possible (voir sur la photo 7.3 le plateau en haut a` droite) :
– soit d’observer le film avec un boˆıtier d’e´clairage en lumie`re blanche auquel on peut
ajouter diffe´rents filtres interfe´rentiels qui sont importants pour discerner des varia-
tions d’e´paisseur dans les films e´pais.
– soit de de´terminer son e´paisseur en mesurant graˆce a` un monochromateur l’intensite´
qu’il re´fle´chit a` diffe´rentes longueurs d’onde λ. Nous avons la` aussi adapte´ le syste`me de
mesure d’e´paisseur de´veloppe´ par Jean-Christophe Ge´minard sur le banc expe´rimental
pre´ce´dent (partie II). Le spectre d’intensite´ re´fle´chie obtenu avec un film d’e´paisseur
7.1 Description du dispositif expe´rimental 113

















Fig. 7.4 – Intensite´ lumineuse Ilum (en unite´ arbitraire) re´fle´chie par un film en fonction de la
longueur d’onde λ lors de la mesure d’e´paisseur (chaque cercle correspond a` une mesure). On en
de´duit que l’e´paisseur du film est h = 8510 nm.
Enfin, pre´cisons que le support du film est fixe´ sur un banc que l’on peut de´placer dans les
3 directions a` l’aide de platines microme´triques. Le de´placement dans la direction verticale
permet de re´aliser la mise au point et ceux dans les autres directions, de se´lectionner les
diffe´rentes zones d’inte´reˆt du film.
Banc optique horizontal
Le syste`me de visualisation horizontale est re´alise´ avec le meˆme type d’objectif de ma-
croscope. Il permet d’observer l’e´volution de la bulle dans son ensemble ou celle d’un de´tail,
comme le me´nisque par exemple. L’effondrement de la bulle est filme´ avec une came´ra ra-
pide Photron Fastcam Ultima 1024 qui permet de re´aliser jusqu’a` 4000 images/s tout en
observant la bulle comple`te avec une re´solution de 512 pixels× 128 pixels.
Le syste`me de visualisation de la bulle en transmission est a` gauche de la bulle, le
boˆıtier d’e´clairage en lumie`re blanche a` rayons paralle`les se trouvant a` sa droite. Un filtre
interfe´rentiel peut eˆtre interpose´ entre la bulle et le boˆıtier ; avec cet e´clairage monochro-
matique, des franges circulaires concentriques rappelant les franges de ”Newton” de´corent
la bulle quand les films sont e´pais (h > λ/n0) (voir la photo 7.5 que nous avons re´alise´e
avec un filtre rouge de longueur d’onde λ = 633 nm ; dans ce cas le film a pour e´paisseur
h = 8510 nm). L’analyse du profil de l’intensite´ transmise dans un plan e´quatorial de la
bulle fournit une autre fac¸on de mesurer l’e´paisseur du film. Cette technique, de´veloppe´e
par Stannarius dans la re´fe´rence [51], est bien adapte´e aux films e´pais et demande, pour
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Fig. 7.5 – Observation en transmission avec un filtre interfe´rentiel rouge λ = 633 nm, d’une bulle
d’e´paisseur uniforme. L’analyse [51] des franges circulaires permet de mesurer l’e´paisseur du film,
ici tre`s e´pais : h = 8510 nm. L’image est obtenue en soustrayant l’intensite´ lumineuse transmise
sans bulle a` celle avec bulle.
eˆtre pre´cise, d’utiliser une came´ra performante ayant une bonne re´solution et une bonne
dynamique en niveaux de gris. En pratique, ne´anmoins, nous n’avons pas employe´ cette
me´thode pour mesurer l’e´paisseur du film, mais seulement la technique d’analyse du spectre
cannele´ de´crite auparavant. Nous tenions par contre a` mentionner cette technique originale
de Stannarius que nous avons teste´e et qui peut eˆtre inte´ressante puisqu’elle est seulement
base´e sur une analyse d’images et qu’elle ne ne´cessite pas de posse´der un monochromateur.
Mesure de la pression capillaire ∆Pl
La pression capillaire ∆Pl = 4γ/R est mesure´e en de´terminant la courbure de la bulle
observe´e horizontalement. Un programme de traitement d’image permet de re´aliser cette
mesure automatiquement sur toutes les images re´alise´es lors de l’effondrement de la bulle.
Les diffe´rentes e´tapes de cette analyse sont illustre´es sur l’image 7.6 d’une bulle d’e´paisseur
H = 1555 nm, gonfle´e a` 206 dyn/cm2. Apre`s avoir de´fini la zone d’inte´reˆt ou` se trouve la
bulle (trace´ en pointille´), l’analyse consiste d’abord a` de´tecter le contour de la bulle. Le long
de chaque ligne verticale dans la zone d’inte´reˆt, la position du bord de la bulle correspond a`
l’endroit ou` la de´rive´e seconde du profil d’intensite´ de cette ligne s’annule. Puis, le contour
obtenu est ajuste´ par un cercle. Les parame`tres du cercle, a` savoir la position (xO, yO) de
son centre O (x e´tant la coordonne´e horizontale) et son rayon R (e´gal au rayon de courbure
de la bulle), sont ainsi de´termine´s avec une grande pre´cision.
Remarquons qu’une mesure directe de la hauteur x de la bulle sur l’image est peu pre´cise
(a` 1 pixel pre`s), en comparaison de la mesure du rayon R qui permet de de´duire x avec une
pre´cision supe´rieure au 1/10 de pixel graˆce a` la formule ge´ome´trique suivante :
x = R−
√
R2 − r2 (7.1)




Fig. 7.6 – Photo d’une bulle d’e´paisseur h = 1555 nm, gonfle´e a` 206 dyn/cm2. Le programme de
traitement d’image, apre`s avoir de´fini la zone d’inte´reˆt a` l’inte´rieur du cadre en pointille´, de´tecte le
contour de la bulle. Ce dernier est ajuste´ par un cercle dont les coordonne´es du centre (en pixels)
sont xO = 249.9, yO = −121.8 et le rayon R = 240.2 (le rayon du cadre valant r = 205).
Il faut toutefois noter que cette me´thode de de´termination de la hauteur de la bulle a
ses limitations et devient tre`s peu pre´cise lorsque x ∼ r ou R ∼ r ce qui correspond a` une
surpression maximale a` l’inte´rieur de la bulle (∆Pmax = 4γ/r). En effet, de´rivons l’expression





R2 − r2 (7.2)
Pour cette raison, en particulier, et meˆme si nous avons montre´ dans le chapitre pre´ce´dent
que l’effet de dissipation dans le smectique est maximal lorsque x = r, nous avons choisi de
partir d’une bulle moins gonfle´e pour e´tudier son effondrement dans nos expe´riences. Plus
pre´cise´ment, nous avons pris ∆P ∼ 0.8, soit X = x/r ∼ 1/2, comme condition initiale a`
l’instant T = 0. Une autre raison justifiant ce choix est que lorsque la bulle est trop gonfle´e
(x ∼ r), sa base a tendance a` s’e´largir (le me´nisque glissant sur le support), ce qui cre´e une
incertitude de mesure sur le rayon du cadre r et, par conse´quent, aussi sur le volume, la
surface et la hauteur de la bulle.
7.1.4 Mesure de la pression a` l’inte´rieur de la bulle
Pour mesurer la surpression a` l’inte´rieur de la bulle ∆Pi, il a fallu trouver un capteur de
pression qui re´ponde au deux crite`res suivants :
– un capteur de pression suffisamment sensible pour mesurer de tre`s faibles diffe´rences
de pression. En effet, puisque la tension de surface d’un film de 8CB vaut 30 dyn/cm,
la surpression maximale a` l’inte´rieur de la bulle ∆Pmax = 4γ/r vaut, avec un cadre
de rayon r = 0, 5 cm, seulement 240 dyn/cm2 en unite´ CGS, ce qui correspond a` 24Pa
dans le syste`me international.
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– un capteur de pression suffisamment rapide, capable de mesurer de fac¸on fiable l’e´volution
de ∆Pi lors de l’effondrement. Il faut donc que son temps de re´ponse soit toujours tre`s
petit devant tous les temps caracte´ristiques importants du proble`me. C’est le cas s’il
est infe´rieur au temps ta lie´ a` la compressibilite´ de l’air (voir tableau 6.2). Ce crite`re
fixe le temps de re´ponse du capteur a` une dizaine de ms.
En pratique, ces crite`res (pre´cision et rapidite´) ne sont pas tre`s compatibles, d’ou` la difficulte´
de trouver un capteur de pression convenant aux expe´riences. Par exemple, les petits cap-
teurs pie´zo-re´sistifs, re´pute´s pour leur rapidite´ sont trop peu sensibles, la gamme minimale
de diffe´rence de pression qui leur est acessible e´tant de quelques centaines de Pa.
Le capteur de pression que nous avons choisi, et qui re´pond le mieux a` ces crite`res, est
le capteur de pression LPM5480 de chez Druck. Le LPM5480 est un capteur diffe´rentiel,
mesurant des pressions entre ±50Pa avec une pre´cision de ±0, 1Pa et un temps de re´ponse
de l’ordre de 10ms. Son principe de fonctionnement est base´ sur la de´flexion d’un fin dia-
phragme me´tallique dont le tre`s faible de´placement est mesure´ a` l’aide d’un capteur magne´to-
inductif qui donne en sortie un signal de tension e´talonne´, 1V correspondant a` 100 dyn/cm2,
soit 10Pa.
Lors de l’effondrement de la bulle, l’e´volution du signal de pression est enregistre´e a`
l’aide d’un oscilloscope a` me´moire Agilent.




Fig. 7.7 – Se´quence de photos prise avec la came´ra rapide a` 4000 images/s, montrant que l’ou-
verture de la vanne smectique dure environ 1/4ms lorsque l’e´tincelle est produite.
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Le dispositif expe´rimental que l’on vient de pre´senter, permet ainsi de mesurer la pression
capillaire et la pression a` l’inte´rieur de la bulle lors de son effondrement. Pour pouvoir calcu-
ler l’e´cart a` la loi de Laplace, il faut que ces deux mesures soient parfaitement synchronise´es
et que le temps t = 0 correspondant a` l’ouverture de la vanne soit bien de´fini.
Pour y parvenir, nous avons re´alise´ une vanne smectique dont l’ouverture de´clenche la
mesure de pression. Plus pre´cise´ment, la vanne est constitue´e d’une petite boˆıte avec deux
ouvertures (voir figure 7.1). La fin du capillaire est relie´e a` la premie`re ouverture tandis que
sur la deuxie`me on e´tire un film smectique. Le syste`me est ainsi ferme´ et peut eˆtre mis sous
pression en actionnant la seringue pour gonfler la bulle. On re´alise ensuite l’effondrement
de la bulle en cassant le film sur cette boˆıte. Pour cela, nous avons place´ deux e´lectrodes
au-dessus de ce dernier, qui sont connecte´es a` un allume-gaz pie´zoe´lectrique. En action-
nant celui-ci, une tension de plusieurs kilovolts est cre´e´e aux extre´mite´s des e´lectrodes,
ce qui ge´ne´re une e´tincelle qui casse le film et ouvre le syste`me. A` cause du fort champ
e´lectromagne´tique qu’elle e´met, l’e´tincelle peut eˆtre facilement de´tecte´e a` l’aide d’une an-
tenne relie´e a` l’entre´e ”trigger” de l’oscilloscope. L’expe´rience montre que la tension aux
bornes de l’antenne varie de quelques volts sur moins d’une microseconde, ce qui permet de
de´clencher l’enregistrement du signal de pression a` l’inte´rieur de la bulle. Paralle`lement, la
came´ra rapide est de´clenche´e par le signal de sortie du trigger de l’oscilloscope. Ce syste`me
de vanne smectique permet donc de de´clencher et de synchroniser, avec une grande pre´cision,
les mesures de ∆Pi et ∆Pl. Compare´ a` des e´lectro-vannes commerciales, ce syste`me a l’avan-
tage d’eˆtre tre`s rapide, de ne pas provoquer d’appel d’air (sur cette e´chelle de temps le film
de la vanne n’est pas de´forme´ par le fort champ e´lectromagne´tique) et aussi d’eˆtre tre`s peu
couˆteux.
Pour homologuer le fonctionnement de cette vanne smectique, il suffit de filmer son
ouverture avec la came´ra rapide en la de´clenchant par la vanne. Les trois photos conse´cutives
d’un film pris avec la came´ra rapide avec une fre´quence d’acquisition de 4000 images/s
sont montre´es sur la figure 7.7. Le syste`me de de´clenchement fonctionne donc parfaitement
puisque l’e´tincelle apparaˆıt bien sur la photo du centre correspondant au temps t = 0 de la
came´ra. Nous pouvons de plus remarquer que l’ouverture de la vanne est tre`s rapide puisque
le film casse en moins de 1/4 de ms.
7.2 Premie`re approche : e´volution de ∆Pi
L’e´tude the´orique pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent met clairement en e´vidence l’im-
portance de l’e´volution de la surpression ∆Pi a` l’inte´rieur de la bulle pour caracte´riser la
dissipation dans le syste`me. En effet, d’apre`s les calculs et les simulations que nous avons
re´alise´s, une simple mesure du saut de pression au de´but de l’effondrement permet d’e´valuer
le rapport ξ = tSm/tc entre le temps smectique et le temps capillaire. Pour ces raisons, nous
avons, dans un premier temps, mesure´ ∆Pi, sans nous inte´resser a` l’e´volution de la pression
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capillaire. Cette premie`re approche est importante, car elle permet d’aborder simplement
le proble`me de la dynamique d’effondrement d’une bulle et de re´ve´ler, en particulier, l’effet
du capteur de pression et surtout les insuffisances du mode`le line´aire de´veloppe´ en re´gime
quasi-statique.
7.2.1 Donne´es expe´rimentales
Ces expe´riences pre´liminaires ont e´te´ re´alise´es avec un meˆme film tre`s e´pais : N =
2830 couches. Pendant toute la dure´e des expe´riences et malgre´ les nombreux gonflages et
de´gonflages du film, son e´paisseur a e´te´ conserve´e. Cette observation sugge`re donc que cette
dernie`re reste uniforme au cours de l’effondrement de la bulle et que, par conse´quent, toute
la matie`re contenue dans l’exce`s de surface de la bulle est e´change´e avec le me´nisque, en
accord avec l’hypothe`se faite dans la partie the´orique.
Pour e´tudier l’influence sur la dissipation de la vitesse a` l’entre´e du me´nisque, nous avons
effectue´ des effondrements plus ou moins rapides en utilisant des capillaires de diffe´rentes
longueurs. Nous avons utilise´ huit capillaires de rayon a = 0, 04 cm. Rappelons (voir section
6.2.3) que cette valeur du rayon a est optimale pour un cadre de rayon r = 0, 5 cm, car elle
permet de re´aliser les effondrements les plus rapides possible tout en respectant la loi de
Poiseuille (effets inertiels et effets de bords ne´gligeables). La longueur minimale du capillaire
(voir tableau 6.1) permettant de re´aliser l’effondrement le plus rapide est Lmin ∼ 6 cm. En
partant de cette longueur minimale, nous avons choisi des capillaires de plus en plus longs
en doublant au fur et a` mesure leur longueur. Pour re´aliser des effondrements encore plus
rapides, nous avons fabrique´ deux autres capillaires : l’un est constitue´ de 2 capillaires de
6 cm de longueur en paralle`le et l’autre de 4 capillaires identiques en paralle`le. De cette
fac¸on, les vitesses dans les capillaires restent du meˆme ordre de grandeur que dans un seul
capillaire lors de l’effondrement. Pour cette raison, le crite`re inertiel et celui sur les effets de
bords sont encore ve´rifie´s. Enfin, rappelons que le temps capillaire tc correspondant a` ces






ou` n est le nombre de capillaires en paralle`le. Leurs valeurs, mesure´es expe´rimentalement,
sont donne´es dans le tableau 7.1 ou` nous avons nume´rote´ les capillaires de 1 a` 8 par ordre
de´croissant en longueur L. La technique de mesure de ces temps capillaires sera discute´e
ulte´rieurement.
En utilisant ces capillaires, nous avons ainsi re´alise´ des expe´riences d’effondrement de
bulle plus ou moins rapides en enregistrant le signal de surpression a` l’inte´rieur de la bulle
∆Pi. Les bulles sont ici gonfle´es a` moitie´ au de´but de l’effondrement (X = 1/2 a` T = 0)
pour les raisons invoque´es dans le paragraphe pre´ce´dent 7.1.3. Les e´volutions de la sur-
pression normalise´e ∆P en fonction du temps normalise´ par le temps capillaire correspon-
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∼ L (cm) tc (s)
1 192 19, 4
2 96 10, 7
3 48 4, 98
4 24 1, 95
5 12 0, 995
6 6 0, 498
7 2× 6 ‖ 0, 285
8 4× 6 ‖ 0, 148
Tab. 7.1 – Tableau des valeurs des temps capillaire tc correspondant aux diffe´rents capillaires
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 ∆ P(T) avec bulle
 ∆ P(T) sans bulle




Fig. 7.8 – Donne´es expe´rimentales de l’e´volution de la surpression normalise´e ∆P = ∆Pi/∆Pmax
en fonction du temps normalise´ T = t/tc lors de l’effondrement de la bulle. Les huit expe´riences
ont e´te´ re´alise´es avec les capillaires de´crits dans le tableau 7.1 ; plus le capillaire est court, plus
la chute de pression au de´but est grande. La courbe en pointille´ repre´sente l’e´volution de ∆P en
fonction du temps normalise´, lors des expe´riences de de´tente du syste`me re´alise´e sans bulle.
dant, T = t/tc, sont trace´es sur la figure 7.8. Nous remarquons que plus le capillaire est
court, plus la chute de pression au de´but de l’effondrement est grande. Soulignons que ces
e´volutions sont semblables a` celles obtenues lors des simulations nume´riques pre´sente´es dans
le chapitre pre´ce´dent. On remarquera que toutes les courbes ∆P (T ) chutent au de´but de
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l’effondrement plus ou moins fortement et posse`dent la meˆme tangente a` l’origine, ce qui
nous fait imme´diatement penser a` l’effet de compressibilite´ de l’air discute´ dans la section
6.5.1. Pre´cisons ce point.
7.2.2 Effet volumique du capteur de pression
Nous avons montre´ dans le chapitre pre´ce´dent que l’effet de compressibilite´ de l’air est
lie´ a` la de´tente a` travers le capillaire de l’air contenu dans le syste`me. En effet la diminution
de la pression du gaz s’accompagne d’une augmentation de son volume qui doit s’e´couler a`
travers le capillaire. D’apre`s la loi de Poiseuille corrige´e 6.51, et si l’expe´rience est re´alise´e
sans bulle (dV/dt = 0), la pression doit relaxer de manie`re exponentielle avec le temps














ou` les constantes ∆Pmax = 4γ/r et Vmax =
2
3
pir3 sont respectivement la surpression et
le volume typique correspondant a` une bulle de hauteur e´gale au rayon du cadre x =
r. Rappelons que cette formule n’est valable que si le volume mort Vmort du syste`me est
beaucoup plus grand que le volume de la bulle. ta est proportionnel au temps capillaire et
il est d’autant plus grand que le volume d’air Vmort est grand.
L’expe´rience sans bulle est facilement re´alisable et permet de ve´rifier et de caracte´riser
expe´rimentalement cet effet de compressibilite´ de l’air. Plus pre´cise´ment, cette expe´rience
consiste simplement a` fermer le trou du support sur lequel le film est e´tire´, a` fermer la
vanne de l’autre coˆte´, a` comprimer l’air contenu dans le meˆme volume mort Vmort a` la meˆme
surpression qu’avec la bulle, et a` re´aliser la de´tente a` travers le capillaire en ouvrant la
vanne et en enregistrant l’e´volution de la pression ∆P a` l’inte´rieur du syste`me. Apre`s avoir
re´alise´ cette expe´rience avec chaque capillaire, l’analyse des courbes de pression re´ve`le deux
proprie´te´s importantes caracte´ristiques d’un effet de compressibilite´ de l’air. La premie`re est
qu’apre`s normalisation du temps par le temps capillaire : T = t/tc, les courbes se recouvrent
toutes. La courbe normalise´e ∆P (T ) ainsi obtenue est trace´e en pointille´ sur la figure 7.8. La
seconde proprie´te´ est que cette courbe est parfaitement ajuste´e par une loi exponentielle :
∆Psans(T ) = ∆P0e
−T/κ (7.5)
ce qui permet de de´terminer le rapport, important expe´rimentalement, entre les temps ta et
tc : κ = ta/tc = 0, 415. D’apre`s l’expression 7.4, il faudrait pour que cet effet soit uniquement
duˆ a` la compressibilite´ de l’air, que le rapport entre le volume mort du syste`me Vmort et
le volume typique de la bulle Vmax soit e´norme, de l’ordre de 650. Or, expe´rimentalement
on peut e´valuer ces deux volumes : Vmax ∼ 0, 26 cm3 et Vmort ∼ 15 cm3, ce qui donne un
rapport de l’ordre de 60, dix fois plus faible. Ainsi, la relaxation de la pression a` l’inte´rieur
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du syste`me n’est pas duˆ au seul effet de la compressibilite´ de l’air, bien que le comportement
soit strictement identique.
Puisque cet effet est normalise´ par le temps capillaire, il s’agit ne´cessairement d’un effet
volumique lie´ au capteur de pression. Le principe de fonctionnement du capteur permet d’ex-
pliquer cet effet volumique puisqu’il est base´ sur la de´flexion d’un fin diaphragme me´tallique
dont le tre`s faible de´placement est mesure´ a` l’aide d’un capteur magne´to-inductif. Ainsi a`
une surpression ∆Pi correspond une certaine de´formation de la membrane a` laquelle est
associe´e un volume d’air supple´mentaire ∆Vc. Pour que la pression change, il faut que la







Essayons de quantifier cet effet et de de´terminer l’ordre de grandeur du de´placement
de la membrane a` partir de nos donne´es expe´rimentales en sachant que la membrane du
capteur a un rayon rc de l’ordre de 3 cm. Puisque que le capteur est line´aire, la de´formation
de la membrane doit eˆtre faible pour que le de´placement du sommet de la membrane δ
soit proportionnel a` la surpression. Par conse´quent, on doit aussi avoir une relation line´aire
entre la surpression ∆P et le volume supple´mentaire ∆Vc duˆ a` la de´formation. Par exemple,
en mode´lisant la membrane par une calotte sphe´rique, si la de´formation est faible, δ ≪ rc,
d’apre`s l’e´quation 6.2, le volume contenu dans cette calotte s’e´crit ∆Vc ≃ pi2 r2cδ, ce qui
montre que δ est proportionnel a` ∆Pi d’apre`s la loi des gaz parfaits. Posons alors la relation





ou` α repre´sente le rapport du volume du capteur ∆Vc sur celui de la bulle Vmax lorsque le
rayon de la bulle est e´gal au rayon du cadre x = r. En effet, quand ∆Pi = ∆Pmax = 4γ/r,
la relation s’e´crit ∆Vc = αVmax avec Vmax =
2
3
pir3. En remplac¸ant ∆Vc par son expression












On retrouve ainsi une e´quation diffe´rentielle du premier ordre, la pression relaxant bien
de manie`re exponentielle. Les donne´es expe´rimentales (qui donnent κ) permettent donc
d’e´valuer α qui est de l’ordre de 0, 16. E´valuons maintenant le de´placement de la mem-
brane lorsque ∆Pi = 4γ/r ∼ 24Pa ; on obtient en mode´lisant la membrane par une calotte
sphe´rique :







Ce de´placement est dans une plage de mesure tre`s raisonnable pour un capteur magne´to-
inductif, ce qui valide indirectement notre analyse. Notons que nous n’avons pas pu obtenir
ces donne´es du constructeur du capteur, ce qui aurait e´te´ encore plus convainquant.
En conclusion, la relaxation de la pression est trop lente pour eˆtre entie`rement associe´e
a` un effet de compressibilite´ de l’air contenu dans le volume mort qui se de´tend a` travers
le capillaire ; c’est en fait essentiellement un effet instrumental lie´ aux de´formations de
la membrane du capteur de pression qui, par chance, se mode´lise exactement de la meˆme
manie`re qu’un pur effet de compressibilite´ de l’air dans l’e´quation de Poiseuille (voir e´quation
6.51).
Pour terminer cette section, soulignons que nous avons utilise´ cette proprie´te´ du capteur
de pression et la relaxation exponentielle de la pression a` travers un capillaire pour mesurer
tre`s pre´cise´ment le temps capillaire tc qui lui est associe´. En effet, la donne´e du constructeur
sur le rayon a du capillaire en plastique e´tant tre`s peu pre´cise, l’e´valuation de tc a` l’aide
de la relation 7.3 l’est encore moins puisque tc varie comme 1/a
4. En fait, le rapport L/a4
de chaque capillaire a e´te´ de´termine´ pre´cise´ment en comparant le temps de relaxation de la
pression de´duit du ”fit” de la courbe de pression (sans bulle) en fonction du temps par une
loi exponentielle, avec ceux obtenus avec des capillaires en verre calibre´s.
7.2.3 Dissipation en fonction de la vitesse d’effondrement
Maintenant que nous comprenons mieux notre syste`me et l’effet du capteur de pression,
analysons l’e´volution de ∆P (T ) enregistre´e avec chaque capillaire lors de l’effondrement
d’une bulle. Notre but sera de caracte´riser la dissipation dans le me´nisque en fonction de
la vitesse d’entre´e de la matie`re dans le me´nisque, de valeur typique r/tc. L’analyse est
re´alise´e en ajustant le saut de pression au debut de l’effondrement avec le mode`le the´orique
de´veloppe´ dans le chapitre pre´ce´dent. Ce mode`le de´pend seulement de deux parame`tres :
le rapport κ = ta/tc traduisant l’effet du capteur et le rapport ξ = tSm/tc permettant de
comparer la dissipation dans le smectique a` la dissipation dans le capillaire. D’apre`s ce qui
pre´ce`de, κ = 0, 415. Le seul parame`tre ajustable est donc le rapport ξ. Les valeurs de ξ
obtenues pour chacune des 8 expe´riences de´crites sur la figure 7.8 sont trace´es en fonction
de la vitesse typique r/tc sur la figure 7.9a.
Rappelons que dans le cadre du mode`le hydrodynamique line´aire de´veloppe´ dans le








Dans ce re´gime (voir partie II), la constante de dissipation pour un film de 2830 couches
vaut C(2830) ∼ 1, 9, ce qui correspond a` un temps caracte´ristique de la dissipation dans le






























droite avec t Sm=33s
 points expérimentaux obtenus
en évaluant le saut de pression
 points expérimentaux obtenus
en évaluant le saut de pression
N=2830
N=2830
Fig. 7.9 – Re´sultats obtenus en e´valuant le saut de pression des diffe´rentes expe´riences montre´es
sur la figure 7.8 avec le mode`le de´veloppe´ dans le chapitre pre´ce´dent : (a) e´volution du rapport
ξ = tSm/tc en fonction de la vitesse typique de l’expe´rience r/tc ; (b) e´volution de Ceff en fonction
du temps capillaire tc.
me´nisque tre`s grand, tSm(q.s.) ∼ 33 s. De plus, puisque tSm est constant, ce mode`le pre´voit
que le rapport ξ = tSm/tc doit eˆtre une fonction line´aire de la vitesse caracte´ristique r/tc.
Cette droite est trace´e sur la figure 7.9a. Sur ce graphique, nous remarquons alors deux
points essentiels :
1. que les points expe´rimentaux sont tre`s en-dessous de la droite, ce qui met en e´vidence
que la dissipation dans le me´nisque est beaucoup moins importante que celle attendue
en re´gime quasi-statique.
2. que les points expe´rimentaux ne suivent pas une loi line´aire caracte´ristique d’une
constante de dissipation C constante, c’est-a`-dire inde´pendante de la vitesse a` l’entre´e
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du me´nisque, comme le montre le mode`le quasi-statique (e´quation 7.11).
En revanche, on peut, pour chaque expe´rience, de´terminer la constante de dissipa-
tion effective Ceff qui permet d’ajuster le mode`le a` l’expe´rience. Cette valeur, de´duite via
l’e´quation 7.11 de la valeur de ξ mesure´e, est repre´sente´e en fonction du temps capillaire
tc sur le graphique 7.9b. Nous remarquons a` nouveau que la constante de dissipation est
plus de dix fois infe´rieure a` la constante C(2830) ∼ 1, 9 trouve´e en re´gime quasi-statique et
surtout qu’elle de´pend fortement de la vitesse de l’effondrement. En effet, plus la vitesse a`
l’entre´e du me´nisque est grande, moins la dissipation a` l’entre´e du me´nisque est importante,
en terme de constante de dissipation. Ainsi, ces expe´riences montrent que le mode`le line´aire
(e´quation 7.11) de´veloppe´ en re´gime quasi-statique ne permet pas de de´crire la dissipation














κ =0,415 et ξ =2,8
Fig. 7.10 – Exemple de la courbe the´orique obtenue en ajustant le saut de pression pour
l’expe´rience re´alise´e avec le capillaire 6 (tc = 0, 5 s) avec les parame`tres suivant : κ = 0, 415 et
ξ = 2, 8.
Sur la figure 7.10, en prenant comme exemple l’expe´rience d’effondrement re´alise´e avec
le capillaire 6 qui correspond a` un temps capillaire tc = 0, 5 s, nous avons trace´ la courbe
expe´rimentale de l’e´volution de la pression ∆P (T ) et la courbe the´orique obtenue en ajustant
le saut de pression au de´but de l’effondrement. Les parame`tres d’ajustement sont ici κ =
0, 415 et ξ = 2, 8. La comparaison des deux courbes met clairement en e´vidence que ∆Pfilm
n’est pas proportionnel a` vmen au cours de l’effondrement, puisque la courbe the´orique, apre`s
avoir ajuste´ correctement le saut de pression, passe au-dessus de la courbe expe´rimentale,
puis en-dessous. Le mode`le line´aire permet donc seulement d’e´valuer la dissipation dans le
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me´nisque au de´but de l’effondrement en reproduisant le saut de pression.
En conclusion, cette premie`re approche expe´rimentale de l’effondrement d’une bulle,
ou` nous nous sommes limite´s a` mesurer la pression a` l’inte´rieur de la bulle, a permis de
mieux comprendre son e´volution et de mettre en e´vidence un effet volumique important du
capteur de pression. La comparaison des donne´es expe´rimentales avec la the´orie line´aire a
aussi permis de montrer que la dissipation dans le me´nisque est beaucoup moins importante
que pre´vue par le mode`le en re´gime quasi-statique lorsque le flux de matie`re a` l’entre´e du
me´nisque devient important, et qu’il n’est plus possible dans ces conditions d’e´crire une
relation line´aire entre ∆Pfilm et vmen. Dans la section suivante, une visualisation de la bulle
et une mesure de l’e´cart a` la loi de Laplace va nous permettre de mieux comprendre et de
caracte´riser plus finement ces deux derniers points.
7.3 Deux e´tapes dans la dynamique d’effondrement
La dynamique d’effondrement d’une bulle smectique (partiellement gonfle´e) se de´compose
en deux e´tapes : une premie`re e´tape conduisant a` la de´structuration du me´nisque qui le rend
plus perme´able, suivie d’une e´tape ou` la matie`re peut s’engouffrer dans le me´nisque et ou`
la bulle s’effondre. Nous allons mettre en e´vidence et caracte´riser ces deux e´tapes a` l’aide
d’observations optiques et de mesures de l’e´cart a` la loi de Laplace.
7.3.1 Premie`re e´tape : de´structuration du me´nisque
Recul du me´nisque
Apre`s l’ouverture de la vanne, au de´but de l’effondrement de la bulle, les observations
de la bulle dans son ensemble donnent l’impression que la bulle ne change pas de forme,
re´sistant fortement a` l’effondrement. Les mesures de l’e´volution de la pression a` l’inte´rieur de
la bulle confirment ce point puisqu’au de´but, la pression chute comme si la bulle e´tait solide
(courbe en pointille´ sur la figure 7.8), c’est-a`-dire comme si son volume restait constant, seul
le capteur de pression se de´formant lors des changements de pression.
Cependant, des observations, plus pre´cises utilisant la forte capacite´ de grossissement
du syste`me optique, mettent clairement en e´vidence un recul du me´nisque lors de cette
phase. Pour e´tudier ce recul initial, nous avons filme´ avec la came´ra rapide, en observation
horizontale avec un fort grossissement, l’e´volution du me´nisque. Deux photos prises au de´but
(t = 0) et a` la fin (t=100 ms) de cette phase, extraites d’un tel film, sont montre´es sur la
figure 7.11. Elles ont e´te´ re´alise´es lors de l’effondrement d’une bulle de 1840 couches a` travers
un capillaire de 6 cm.
L’analyse de ces images permet de de´tecter la limite film–me´nisque et de de´terminer
l’e´volution au cours du temps de la hauteur du me´nisque hmen (figure 7.12). Apre`s l’ouverture
de la vanne, nous remarquons que la hauteur du me´nisque hmen diminue de plus en plus
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hmen
t=0 t=100 ms
Fig. 7.11 – Deux photos prises au de´but (t = 0) et a` la fin (t=100 ms) de la phase de recul
du me´nisque, au de´but de l’effondrement. Elles sont tire´es du film de l’effondrement d’une bulle
de 1840 couches a` travers un capillaire de 6 cm, re´alise´es avec la came´ra rapide, en observation
horizontale avec un fort grossissement.
rapidement d’une trentaine de microme`tres sur une pe´riode de 100ms, puis le recul s’arreˆte
brutalement. Paralle`lement la mesure sur les images de l’angle d’inclinaison du film avec
l’horizontale permet d’e´valuer le rayon de courbure de la bulle connaissant le rayon du
support r et d’en de´duire l’e´volution au cours du temps de la pression capillaire ∆Pl. Cette
dernie`re est trace´e sur la figure 7.12 ou` est aussi repre´sente´e la pression a` l’inte´rieur de la bulle
∆P enregistre´e avec le capteur de pression. On constate qu’avant l’ouverture de la vanne, les
deux pressions sont e´gales, la bulle e´tant a` l’e´quilibre et ve´rifiant la loi de Laplace ; puis, la
pression a` l’inte´rieur de la bulle chute sur une pe´riode de temps correspondant exactement
a` la phase de recul du me´nisque. Pendant cette phase, la pression capillaire est quasiment
constante, ce qui veut dire que la surface du film ne change pas. Ensuite, la deuxie`me
e´tape commence ; la surface du film diminue et la bulle s’effondre, ce qui se traduit par une
diminution lente et comparable des deux pressions.
De´structuration du me´nisque
Les observations pre´ce´dentes montrent que pendant la premie`re e´tape de l’effondrement
de la bulle qui correspond au saut de pression a` l’inte´rieur de la bulle, le bord supe´rieur
du me´nisque recule brutalement alors que la surface du film ne varie quasiment pas. Elles
donnent donc l’impression que cet affaissement de la bulle est ne´cessaire pour que le me´nisque
puisse e´changer de la matie`re avec le film et que la bulle s’effondre ensuite. Les observations
de la structure du me´nisque pendant cette premie`re e´tape primordiale permettent de mieux
comprendre ce point.
L’e´volution de la structure du me´nisque est re´alise´e a` l’aide du syste`me de visualisation
verticale en transmission en utilisant la forte capacite´ de grossissement de l’objectif. Par
exemple, deux photos prises au de´but (t = 0) et apre`s la phase de recul du me´nisque (t=100
ms) sont montre´es sur la figure 7.13. Elles ont e´te´ re´alise´es lors de l’effondrement d’une








































Fig. 7.12 – Analyse du recul du me´nisque : E´volutions en fonction du temps de la hauteur du
me´nisque hmen et des deux pressions ∆P et ∆Pl. Elles sont tire´es de l’enregistrement du signal de
pression et du traitement des images du film en observation horizontale avec un fort grossissement.
Expe´rience re´alise´e lors de l’effondrement d’une bulle de 1840 couches a` travers un capillaire de
6 cm.
bulle de 1840 couches a` travers un capillaire de 6 cm. Notons ici, une fois encore, que la
bulle est gonfle´e a` moitie´ au de´but de l’effondrement (X = 1/2), ce qui permet d’observer
le me´nisque avec le microscope d’axe vertical. Au de´but, avant l’effondrement, le me´nisque
est compose´ a` son entre´e d’une partie bien oriente´e transparente, suivie d’une partie sombre
remplie de gros de´fauts topologiques du type coniques focales. Nous avons montre´ dans la
partie II, que la partie bien oriente´e est fortement dissipative lors d’e´change de matie`re,
en re´gime quasi-statique, a` cause des e´coulements de perme´ation autour des dislocations
e´le´mentaires qu’elle contient. A` la fin de la phase de recul du me´nisque, la partie bien
oriente´e est comple`tement de´structure´es, n’e´tant plus du tout transparente a` cause de la
pre´sence d’un re´seau de coniques focales.
Ainsi, lors de l’ouverture de la vanne, la partie bien oriente´e agit comme un bouchon
hydrodynamique empeˆchant un e´change rapide de matie`re entre le film et le me´nisque.
Comme nous l’avons souligne´ dans le chapitre the´orique (section 6.4.1), La pression dans le
film devient alors tre`s grande sous l’effet de la re´sistance du me´nisque et les couches dans le
film ainsi que la partie bien oriente´e du me´nisque sont fortement dilate´es. Dans la partie bien
oriente´e plus e´paisse, le seuil d’instabilite´ d’ondulation est largement de´passe´ ; la structure
lamellaire se brise alors et se remplit de coniques focales.
Cette observation permet de mieux comprendre pourquoi la bulle commence seulement a`
s’effondrer apre`s cette e´tape de de´structuration du me´nisque. En effet, le caracte`re fortement









Fig. 7.13 – De´structuration du me´nisque : Deux photos prises au de´but (t = 0) et a` la fin (t=100
ms) de la phase de recul du me´nisque, avec le syste`me de visualisation verticale (transmission)
en utilisant un fort grossissement, lors de l’effondrement d’une bulle de 1840 couches a` travers un
capillaire de 6 cm.
dissipatif du me´nisque en re´gime quasi-statique est duˆ aux e´coulements de perme´ation dans
la partie bien oriente´e. En revanche, les couches smectiques sont beaucoup plus connecte´es
dans le me´nisque de´structure´ du fait du re´seau de coniques focales ; il devient alors beaucoup
plus perme´able, ce qui facilite les e´changes de matie`re avec le film durant l’effondrement de la
bulle. La de´structuration du me´nisque explique donc pourquoi les constantes de dissipation
du me´nisque Ceff , e´value´es en ajustant le saut de pression initial, sont beaucoup plus faibles
que la constante C(N) mesure´e en re´gime quasi-statique.
Remarquons encore que plus l’effondrement de la bulle est rapide, plus le re´seau de co-
niques focales est dense et plus longue est sa re´organisation apre`s la fin de l’effondrement
lorsque le film est de nouveau plan. Notons aussi que le nouveau re´seau de coniques fo-
cales lorsqu’il est plus dense semble s’encheveˆtrer avec celui qui existait de´ja` a` l’arrie`re du
me´nisque. Cet effet est beaucoup moins marque´ lors des effondrements les plus lents, le
me´nisque ayant tendance dans ce cas a` se re´organiser avant meˆme la fin de l’effondrement
de la bulle.
Apre`s la de´structuration du me´nisque, la bulle s’effondre. Nous allons maintenant e´tudier
cette seconde e´tape de la dynamique.
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7.3.2 Seconde e´tape : effondrement de la bulle

























Fig. 7.14 – E´volutions de la pression a` l’inte´rieur de la bulle normalise´e ∆P et de la pression
capillaire normalise´e ∆Pl en fonction du temps, lors de l’effondrement d’une bulle de 520 couches
a` travers le capillaire de 6 cm. L’e´volution de l’e´cart relatif a` la loi de Laplace (∆P )r est de´duite
de ces mesures.
Apre`s la de´structuration du me´nisque, la bulle peut enfin s’effondrer. Pour e´tudier cette
seconde e´tape de la dynamique, nous avons mesure´ simultane´ment au cours du temps la
pression capillaire ∆Pl, donne´e par le rayon de courbure du film, et la pression a` l’inte´rieur
de la bulle ∆P , mesure´e par le capteur de pression. Un exemple de leurs e´volutions en
fonction du temps est montre´ sur la figure 7.14, lors de l’effondrement d’une bulle de 520
couches a` travers le capillaire de 6 cm (tc = 0, 5 s). Avant l’ouverture de la vanne, la bulle
est a` l’e´quilibre et ces deux pressions sont e´gales ; a` l’ouverture de la vanne, la pression ∆P
chute pendant l’e´tape de de´structuration du me´nisque tandis que la pression capillaire ∆Pl
reste quasiment constante, la surface du film ne variant pas ; puis la bulle commence de
s’effondrer. Les deux pressions diminuent alors progressivement en se rapprochant au cours
du temps pour finalement s’annuler a` la fin de l’effondrement. De ces mesures, l’e´volution
temporelle de l’e´cart relatif a` la loi de Laplace (∆P )r est de´duite ; elle est montre´e sur le
meˆme graphique 7.14. Cet e´cart relatif , maximum apre`s l’e´tape de de´structuration, diminue
progressivement tout en restant important, meˆme dans la dernie`re partie de l’effondrement.
Nous avons montre´ dans le chapitre the´orique 6 que la mesure de l’e´cart relatif a` la loi
de laplace repre´sente, d’apre`s l’e´quation 6.10, le taux d’e´nergie dissipe´e dans le smectique















































































Fig. 7.15 – (a) : e´volution de la vitesse a` l’entre´e du me´nisque vmen en fonction du temps. b) :
e´volution de la diffe´rence de pression ∆Pfilm en fonction de la vitesse a` l’entre´e du me´nisque vmen,
lors de l’effondrement d’une bulle de 520 couches a` travers le capillaire de 6 cm.
(ΦSm) par rapport au gain d’e´nergie de surface (2γdS/dt). De plus, si le film garde une
e´paisseur uniforme au cours de l’effondrement, la dissipation est localise´e dans le me´nisque
et cet e´cart est proportionnel a` la diffe´rence de pression entre le film et le me´nisque ∆Pfilm
(e´quation 6.23) :




La mesure de (∆P )r permet donc de connaˆıtre la diffe´rence de pression ∆Pfilm ne´cessaire
pour ge´ne´rer un e´coulement de vitesse vmen a` l’entre´e du me´nisque.
Expe´rimentalement, la vitesse a` l’entre´e du me´nisque au cours de l’effondrement est
e´value´e graˆce a` la mesure de la hauteur normalise´e de la bulle X = x/r re´alise´e par trai-
tement d’image (voir section 7.1.3, e´quation 7.1). Elle vaut, en effet, d’apre`s les proprie´te´s





L’e´volution en fonction du temps de la vitesse vmen correspondant a` l’expe´rience de´crite
pre´ce´demment est trace´e sur la figure 7.15a. Notons que dans la formule pre´ce´dente, le
rayon de la base de la bulle rb n’est pas strictement e´gal au rayon du cadre r, mais doit eˆtre
tre`s le´ge`rement modifie´ pour tenir compte d’effets de bord qui sont de´crits dans l’annexe A.
Nous avons ainsi tous les e´le´ments pour caracte´riser la rhe´ologie du me´nisque, puisqu’il
suffit de tracer l’e´volution de la diffe´rence de pression ∆Pfilm en fonction de la vitesse a`
l’entre´e du me´nisque. Une telle courbe, correspondant a` l’expe´rience pre´ce´dente, est trace´e
sur la figure 7.15b. Nous remarquons que la diffe´rence de pression entre le film et le me´nisque
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est gigantesque (plus de cent fois la diffe´rence de pression entre le me´nisque et l’air), expli-
quant a` nouveau la de´structuration du me´nisque ; au cours de l’effondrement, cette diffe´rence
diminue progressivement avec la vitesse vmen, mais elle ne suit pas du tout une loi line´aire
ce que nous discuterons dans la section suivante. A` la fin de l’effondrement, la courbe est
trace´e en pointille´ car la mesure de l’e´cart relatif a` la loi de Laplace devient tre`s impre´cise
puisque les deux pressions tendent simultane´ment vers 0, la diffe´rence entre celles-ci finis-
sant par eˆtre en dessous de la re´solution de l’expe´rience (figure 7.14). Notons aussi pour
conclure ce paragraphe que nous n’avons pas trace´ sur la figure 7.15b la partie de la courbe
correspondant au recul initial du me´nisque. Ce point est justifie´ dans l’annexe A.
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Fig. 7.16 – E´cart a` la loi de Laplace (∆P )r en fonction de la vitesse a` l’entre´e du me´nisque vmen.
Mesures re´alise´es avec un meˆme film de 520 couches lors d’effondrements sucessifs a` travers des
capillaires de diffe´rentes longueurs. Une loi en puissance 0, 3 est trace´e en pointille´. La loi line´aire
pre´vue en re´gime quasi-statique est montre´e en trait fin (droite quasi verticale).
Pour e´tudier le comportement rhe´ologique du me´nisque, nous avons re´alise´ l’expe´rience
de´crite pre´ce´demment avec des capillaires de longueurs diffe´rentes. Cela nous a permis
d’e´valuer l’e´volution de la diffe´rence de pression entre le film et le me´nisque ∆Pfilm en
fonction de la vitesse a` l’entre´e du me´nisque vmen sur une gamme assez large de vitesse.
Cette e´volution est repre´sente´e sur la figure 7.16 pour un film de 520 couches. L’e´cart a` la
loi de Laplace (∆P )r y est trace´ en fonction de vmen pour les diffe´rentes expe´riences. Re-
marquons que la diffe´rence de pression entre le film et le me´nisque, proportionnelle a` (∆P )r,
est directement obtenue a` partir de l’e´quation 7.12 en prenant 2γ/H ∼ 3, 8 105 dyn/cm2.
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Fig. 7.17 – Meˆmes donne´es que sur la figure 7.16) trace´es en repre´sentation log-log. La loi de
puissance ajustant les maximums de (∆P )r pour les diffe´rentes expe´riences est trace´e en pointille´.
Ces mesures confirment les deux points souligne´s lors de la premie`re approche : le com-
portement rhe´ologique du me´nisque ∆Pfilm(vmen) n’est plus line´aire comme dans le re´gime
quasi-statique ou` la dissipation est beaucoup plus importante. La droite correspondante a`
ce re´gime est trace´e en trait fin. En effet, lorsque les vitesses a` l’entre´e du me´nisque de-
viennent importantes, ce qui entraˆıne sa de´structuration, le me´nisque a un comportement
rhe´ofluidifiant caracte´ristique d’une phase smectique remplie de coniques focales [26]. Au-
trement dit, plus la contrainte est grande (ici, la diffe´rence de pression entre le film et le
me´nisque), plus le fluide s’e´coule facilement. Sur la figure 7.17 ou` la courbe (∆P )r(vmen)
est trace´e en repre´sentation log-log, nous remarquons que les maximums de (∆P )r (ou de
∆Pfilm = (∆P )r 2γ/H) atteints dans les diffe´rentes expe´riences, suivent relativement bien




avec pour coefficient a ∼ A 2γ
H
et A ∼ 0.63. Ces maximums de pression dans le film sont
atteints a` la fin de la de´structuration du me´nisque. Ces courbes montrent ensuite qu’au
cours de l’effondrement d’une bulle, la pression dans le film de´croˆıt moins rapidement que
ne le pre´voit cette loi et qu’elle s’en e´loigne d’autant plus que l’effondrement est lent. Cette
proprie´te´ est suˆrement lie´e aux observations expe´rimentales qui mettent en e´vidence un
restructuration du me´nisque au cours de l’effondrement d’autant plus prononce´e que les
expe´riences sont lentes. Cette restructuration se traduit par une augmentation de la dissi-
pation (a` meˆme vitesse donne´e). Il en de´coule une de´croissance plus lente que celle attendue
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pour un me´nisque comple`tement de´structure´, lors de l’effondrement, de la diffe´rence de
pression ∆Pfilm, ne´cessaire a` l’e´coulement.
7.4 Nucle´ation et croissance d’ˆılots
Nous avons seulement pre´sente´, pour le moment, des expe´riences re´alise´es avec des films
tre`s e´pais. En re´gime quasi-statique, nous avons montre´ dans la partie II que la dissipation
a` l’entre´e du me´nisque de´pendait fortement de l’e´paisseur du film. Est-ce toujours le cas
lors des re´gimes plus rapides ? De plus, Nous avons souligne´ dans le chapitre the´orique que
la nucle´ation des ıˆlots devait eˆtre plus facile dans les films fins. Est-ce que la croissance
d’ˆılots lors de l’effondrement d’une bulle change son comportement rhe´ologique ? Ce toutes
ces questions qui ont motive´ l’e´tude expe´rimentale suivante.











         loi A.vα
 N=2800
 N=520  A=0.63
 N=250  A=0.54
 N=180  A=0.45
 N=110  A=0.36
Fig. 7.18 – Influence de l’e´paisseur du film sur le comportement rhe´ologique du smectique. E´cart
a` la loi de Laplace (∆P )r en fonction de la vitesse effective a` l’entre´e du me´nisque vmen trace´ pour
des films d’e´paisseur diffe´rentes. Chaque ensemble de courbes correspondant a` un film d’e´paisseur
N est ajuste´ par une loi de puissance 0, 3. On remarquera que les courbes expe´rimentales obtenues
pour les films d’e´paisseurs N = 2800 et N = 520 se me´langent.
Afin d’e´tudier l’influence de l’e´paisseur des films sur le comportement rhe´ologique du
syste`me, nous avons reproduit les meˆmes expe´riences d’effondrement que pre´ce´demment
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avec des films de diffe´rentes e´paisseurs, allant de 2800 couches a` 110 couches. L’e´cart de
pression (∆P )r mesure´ dans ces expe´riences est repre´sente´e, sur la figure 7.18, en fonction
de la vitesse effective a` l’entre´e du me´nisque vmen. Cette e´tude met en e´vidence deux familles
de films :
– Les films e´pais, d’e´paisseur supe´rieure a` 500 couches, pour lesquels le comportement
rhe´ologique du syste`me ne semble pas de´pendre de l’e´paisseur. En effet, les courbes
(∆P )r en fonction de vmen sont quasiment identiques pour tous les films d’e´paisseur
comprise entre 520 et 2800 couches. Pour plus de clarte´, nous avons seulement trace´
sur la figure 7.18, les deux courbes correspondant a` ces deux valeurs extreˆmes en
e´paisseur.
– Les films fins, d’e´paisseur infe´rieure a` 500 couches, ou` la dissipation dans le syste`me
de´pend de l’e´paisseur du film. En effet, plus le film est fin, moins il dissipe puisque
l’e´cart a` la loi de Laplace se re´duit d’autant plus (figure 7.18). Le comportement global
reste ne´anmoins celui d’un fluide rhe´ofluidifiant.
Dans les sections suivantes, nous allons montrer que ce comportement en fonction de
l’e´paisseur est fortement lie´ a` la nucle´ation et a` la croissance d’ˆılots lors de l’effondrement
d’une bulle. La bulle, pour diminuer sa surface, peut en effet cre´er des ıˆlots et par conse´quent
s’e´paissir, au lieu de ”s’enfoncer” dans le me´nisque tout en gardant une e´paisseur uniforme,
comme nous l’avons de´ja` souligne´ dans le chapitre the´orique 6.4.2. Cela tend a` prouver que
le syste`me choisit le processus le moins dissipatif, bien que ce principe ne soit pas vrai en
ge´ne´ral.
7.4.2 Dans les films e´pais : N > 500
Effondrement sans ıˆlot (cas des films propres)
L’observation en re´flexion du film plan juste apre`s l’effondrement, a` l’aide du banc op-
tique vertical en lumie`re monochromatique, est tre`s utile pour savoir si le film a garde´ une
e´paisseur uniforme comme sur la photo 7.19a ou s’est au contraire e´paissi localement comme
sur la photo 7.19b, ou` les points noirs correspondent a` des ıˆlots.
Dans les films e´pais de plus de 500 couches pre´alablement nettoye´s, les observations au
microscope montrent que ceux-ci gardent, en ge´ne´ral, une e´paisseur uniforme au cours de
l’effondrement de la bulle, meˆme dans le cas des expe´riences les plus rapides (photo 7.19a).
En fait, dans les films e´pais, l’e´paississement du film par nucle´ation d’ˆılots n’est pas du tout
favorable du point de vue dissipatif ce que nous de´taillerons par la suite. Dans ce cas, il est
donc clair que l’e´volution de l’e´cart a` la loi de Laplace (∆P )r en fonction de la vitesse a`
l’entre´e du me´nisque vmen traduit uniquement le comportement rhe´ologique du me´nisque.
Les expe´riences d’effondrement re´alise´es avec des films e´pais de plus de 500 couches
montrent aussi que le me´nisque a un comportement dissipatif inde´pendant de l’e´paisseur
du film, contrairement a` ce qui se passe en re´gime quasi-statique. En effet, dans ce dernier
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Fig. 7.19 – Observations en re´flexion avec un filtre interfe´rentiel (λ = 633 nm) de deux films
e´pais, juste apre`s l’effondrement d’une bulle. En ge´ne´ral, l’e´paisseur des films e´pais reste uniforme
comme sur la photo (a) prise avec un film de 2800 couches apre`s une expe´rience avec un capillaire
de 6 cm. Lorsque le film est sale et que l’effondrement est rapide, des ıˆlots nucle´ent autour des
poussie`res. C’est le cas sur la photo (b) prise avec un film de 520 couches apre`s une expe´rience
avec 4 capillaires de 6 cm en paralle`le.
re´gime, la dissipation dans le me´nisque est proportionnelle a` NC(N) et de´croˆıt donc en 1/N
(partie II). Cette diffe´rence de comportement pourrait s’expliquer par le fait qu’en re´gime
quasi-statique, la dissipation est lie´e aux e´coulements autour d’une dislocation ge´ante, eux-
meˆmes sensibles au confinement, alors qu’en re´gime rapide, le me´nisque est comple`tement
de´structure´ et rempli de coniques focales. Notre e´tude montre e´galement que dans les films
e´pais en re´gime rapide, la pression dans le film de´pend de l’e´paisseur du film pour une
meˆme vitesse d’entre´e vmen. En effet, la diffe´rence de pression ∆Pfilm est d’autant moins
grande que le film est e´pais et varie en 1/N d’apre`s la relation 7.12 sachant que (∆P )r est
inde´pendant de N expe´rimentalement1. Notons ne´anmoins que ∆Pfilm est tout de meˆme
toujours tre`s important (plusieurs milliers de dyn/cm2). Pour cette raison, comme nous
l’avons explique´ dans le chapitre the´orique 6.4.2, les poussie`res dans le film peuvent devenir
des centres de nucle´ation d’ˆılots, le rayon critique de nucle´ation rc e´tant tout de meˆme petit
(submicronique, e´quation 6.43).
E´tude des ıˆlots dans les films e´pais (cas des films sales)
Dans nos expe´riences, une condition ne´cessaire pour ne pas avoir de nucle´ation d’ˆılot
dans les films e´pais est que ceux-ci soient tre`s propres. De`s que le film est sale, des ıˆlots se
forment autour des poussie`res, comme illustre´ sur la photo 7.21b. Ces ıˆlots sont opaques et
apparaissent comme des points noirs sur la bulle. En fait, dans les films e´pais, ces ıˆlots ont
1Elle varie en 1/N2 en re´gime quasi-statique.
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a) c)b)
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Fig. 7.20 – Photos d’ˆılots en train de se stabiliser dans un film e´pais apre`s l’effondrement d’une
bulle. Les ıˆlots qui se forment lors de l’effondrement sont remplis de coniques focales (a), puis une
structure en couches paralle`les au plan du film (transparente) se forme progressivement (b) et (c).
une structure bien particulie`re. Juste apre`s l’effondrement, des observations plus pre´cises en
transmission avec un fort grossissement montrent qu’ils sont remplis de coniques focales, ce
qui est bien visible sur la photo 7.20a.
Les photos suivantes 7.20b et c montrent qu’apre`s l’effondrement, les coniques focales
disparaissent progressivement, puis comple`tement apre`s quelques dizaines de secondes. Les
ıˆlots ont alors une structure en couches transparente. Ces ıˆlots sont me´tastables car ils
repre´sentent un exce`s d’e´nergie de surface pour le film et ils se vident dans le me´nisque. Si
un ıˆlot entre en contact avec le me´nisque, il s’y vide tre`s rapidement. Dans le cas contraire,
la vidange d’un ıˆlot est tre`s lente et se fait sur une e´chelle de temps de plusieurs dizaines de
minutes, ce que nous e´tudierons plus pre´cise´ment dans l’annexe B.
Revenons maintenant sur la formation de ces ıˆlots remplis de coniques focales. Comme
nous l’avons vu dans le chapitre the´orique, des ıˆlots peuvent se former lors de l’effondrement
car la pression dans le film devient tre`s grande, faisant chuter le rayon critique de nucle´ation
(e´quation 6.43). Des poussie`res de rayon comparable peuvent alors jouer ainsi le roˆle de
centre de nucle´ation. De plus, nous avions pre´cise´ que la structure lamellaire du film restait
stable puisque que l’e´paisseur critique pour la briser sous l’effet de la dilatation des couches
e´tait de l’ordre de deux fois l’e´paisseur du film (voir section 6.4.1). En revanche, le seuil
peut eˆtre de´passe´, au niveau d’une poussie`re suffisamment grosse, expliquant la formation
de coniques focales a` l’inte´rieur des ıˆlots.
En ge´ne´ral, apre`s nucle´ation, ces ıˆlots se remplissent peu lors de l’effondrement de la
bulle en comparaison du volume de matie`re a` e´changer correspondant a` la diminution de
surface du film, et leur formation a donc peu d’influence sur la dynamique de la bulle. Cette
observation met en e´vidence que dans les films e´pais, la croissance des ıˆlots est un processus
dissipatif moins avantageux que l’e´change de matie`re avec le me´nisque. Ce n’est seulement








































Fig. 7.21 – E´volutions de ∆P , ∆Pl et (∆P )r en fonction du temps, lors de deux effondrements
conse´cutifs d’une meˆme bulle de 1840 couches a` travers le capillaire de 6 cm. Dans la premie`re
expe´rience, en trait plein, le film est tre`s sale. La nucle´ation d’ˆılots permet de nettoyer le film et
de re´aliser la deuxie`me, en trait pointille´.
que pour des films tre`s sales contenant de grosses poussie`res et pour des effondrements
rapides, que la formation des ıˆlots commence a` eˆtre importante en volume et modifie la dy-
namique d’effondrement. L’exemple de l’expe´rience repre´sente´e sur la figure 7.21 illustre ces
diffe´rences de comportement entre un film propre et un film tre`s sale. Cette expe´rience a e´te´
re´alise´e avec un film de 1840 couches, particulie`rement sale au de´part. Nous avons effectue´
deux effondrements successifs a` travers le capillaire de 6 cm. Lors du premier, le film conte-
nait beaucoup de grosses poussie`res et plus d’une centaine d’ˆılots volumineux se sont forme´s
(voir la photo de droite sur la figure 7.21). Juste apre`s l’effondrement, nous avons gonfle´ la
bulle le´ge`rement de sorte que tous les ıˆlots descendent par gravite´ et se vident directement
dans le me´nisque en emportant avec eux les poussie`res qu’ils contenaient. Apre`s cette phase
de nettoyage tre`s efficace du film, nous avons re´alise´ le deuxie`me effondrement ; cette fois,
trois ıˆlots seulement se sont forme´s, le film e´tant beaucoup plus propre. Les re´sultats obtenus
sont compare´s sur le graphique de la figure 7.21 ou` les e´volutions de ∆P , ∆Pl et (∆P )r sont
trace´es en fonction du temps, en trait plein pour le film sale et en pointille´ pour l’autre. Au
de´but, les deux bulles ont le meˆme comportement, correspondant a` la de´structuration du
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me´nisque. Apre`s avoir monte´ brutalement, l’e´cart a` la loi de Laplace (∆P )r diminue assez
progressivement pour le film propre (on remarquera la bosse), alors que pour le film sale,
il chute brutalement de 40% lors de la nucle´ation des ıˆlots pour diminuer ensuite progres-
sivement en gardant un e´cart quasiment constant par rapport au film propre. Ces re´sultats
montrent clairement que l’effondrement est moins dissipatif lorsqu’il s’accompagne de la
nucle´ation de gros ıˆlots volumineux. Cela se manifeste aussi lors de leur nucle´ation par une
remonte´e de la pression a` l’inte´rieur de la bulle indiquant une moins grande re´sistance de
la bulle a` l’effondrement. Le remplissage de ces ıˆlots est assez similaire du point de vue
rhe´ologique a` celui du me´nisque puisque ceux-ci sont aussi remplis de coniques focales. Leur
formation revient donc a` allonger la longueur du me´nisque, pour une variation de surface
identique. Tout se passe donc comme si vmen diminuait, ce qui explique un e´cart a` la loi de
Laplace (∆P )r (ou un ∆Pfilm) moins important dans le cas sale que dans le cas propre.
En conclusion, dans les films e´pais, la nucle´ation d’ˆılots n’est observe´e que s’ils sont
sales. Il faut souligner que ce me´canisme nous a servi a` les nettoyer, ce qui a permis ensuite
de re´aliser une e´tude syste´matique de leur effondrement sans nucle´ation en fonction de leur
e´paisseur.
7.4.3 Dans les films fins : N < 500
Observations : e´paississement du film
a) b)
Fig. 7.22 – Observations en re´flexion avec un filtre interfe´rentiel (λ = 633 nm), de films fins,
juste apre`s l’effondrement d’une bulle. E´paississement des films : (a) film de 180 couches apre`s
une expe´rience avec un capillaire de 6 cm ; (b) film de 110 couches apre`s une expe´rience avec un
capillaire de 192 cm.
Dans les films fins d’e´paisseur infe´rieure a` 500 couches, les observations expe´rimentales
montrent qu’ils s’e´paississent au cours de l’effondrement de la bulle, meˆme s’ils ont e´te´
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pre´alablement nettoye´s. Les observations en re´flexion, juste apre`s l’effondrement, illustre´es
sur la figure 7.22, montrent en effet que le film n’a plus une e´paisseur uniforme, mais contient
de nombreuses boucles de dislocations. L’e´paississement du film ne se fait pas comme dans
les films sales avec des ıˆlots remplies de coniques focales (points noir sur la photo 7.21b),
mais avec des ıˆlots gardant une structure lamellaire plane qui s’e´talent beaucoup plus que ces
derniers au cours de l’effondrement puisqu’ils finissent meˆme par couvrir toute la surface du
film. Meˆme si le film est nettoye´ par la me´thode de´crite pre´ce´demment, ces ıˆlots parviennent
a` nucle´er dans le film, car il reste toujours des poussie`res de petites tailles qui peuvent jouer
le roˆle de centres de nucle´ation. La raison est que le rayon critique de nucle´ation est tre`s
petit dans les films fins lors de l’effondrement puisqu’il varie approximativement comme
l’e´paisseur du film (de l’ordre du dixie`me de µm, e´quation 6.43). De plus, nous observons
que plus le film est fin, plus l’e´paississement devient important en terme de volume par
rapport a` celui correspondant a` la diminution de surface de la bulle et il intervient meˆme
lors des effondrements les plus lents. Par exemple, la photo 7.22b montre un film fin de 110
couches qui s’est e´paissi lors d’un effondrement tre`s lent a` travers un capillaire de 192 cm
(de l’ordre de la minute). Cet e´paississement correspond a` environ une demi frange sur toute
la surface du film, ce qui repre´sente environ le tiers de l’e´paisseur initiale du film.
Croissance des ıˆlots lors de l’effondrement
Dans les films fins d’e´paisseur infe´rieure a` 500 couches, l’e´paississement du film par





















   500
   250
   180
   110
 
  ∆ P
 ( ∆ P)r
 
Fig. 7.23 – E´volution de ∆P (trait plein) et (∆P )r (trait pointille´) en fonction du temps, lors de
l’effondrement d’une bulle a` travers le capillaire de 6 cm pour diffe´rentes e´paisseurs de film fin.
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rapport au remplissage du me´nisque (de´structure´). La dissipation lie´e a` la croissance de ces
ıˆlots est due aux e´coulements de perme´ation autour des boucles de dislocations lorsqu’elles
grandissent. Or, nous avons vu dans le chapitre the´orique 6.4.2 que pour connaˆıtre le proces-
sus le plus avantageux pour diminuer la surface du film entre la croissance d’ˆılots et l’e´change
de matie`re avec le me´nisque, il faut comparer les deux temps caracte´ristiques associe´s ti (e´q
6.48) et tSm (e´q 6.45), ce qui revient a` comparer 2N/
√
ni (ou` ni est le nombre d’ˆılots de N
couches qui se forme) a` NCeff . La croissance d’ˆılots peut eˆtre favorable dans les films fins
car le temps ti est proportionnel a` l’e´paisseur du film N . De plus, nous savons maintenant
que le processus dissipatif d’e´change de matie`re avec le me´nisque caracte´rise´ par le produit
NCeff lors de l’effondrement de la bulle est inde´pendant de l’e´paisseur du film, mais qu’il
de´pend de la vitesse. Cela implique, selon l’expression de tSm (e´q 6.45), que NCeff ne doit
pas de´pendre de l’e´paisseur du film pour une vitesse d’effondrement donne´e. Ainsi, lorsque
2N/
√
ni < NCeff ∼ cst, la croissance d’ˆılots commence a` eˆtre favorable. E´videmment,
ce crite`re est d’autant mieux ve´rifie´ que N est petit, donc que le film est fin. D’apre`s les
mesures de la section 7.2.3, Ceff ∼ 0, 1 pour un film de 2830 couches (et le capillaire de
6 cm). NCeff est alors de l’ordre de 300 ce qui permet d’en de´duire l’e´paisseur critique en
dessous de laquelle la croissance d’ˆılots devient favorable, de l’ordre de 500 couches (pour
une dizaine d’ˆılots). Ce raisonnement permet donc d’expliquer assez bien les observations
expe´rimentales. Il est, par contre, tre`s simplifie´ par rapport a` la re´alite´, ge´ne´ralement beau-
coup plus complexe. En effet, les deux processus interviennent toujours en meˆme temps et
les ıˆlots ne sont pas ne´cessairement deux fois plus e´pais que le film. Il arrive aussi parfois que
les boucles de nucle´ation grandissent une a` une (effondrement tre`s lent)... Mais, il permet
tout de meˆme de retrouver la tendance expe´rimentale qui montre que plus le film est fin
(N < 500), plus l’e´paississement du film est important et moins l’effondrement est dissipatif
(e´cart a` la loi de Laplace moins important, voir le graphique 7.18). La figure 7.23 pre´sente
justement les diffe´rences de comportement observe´es pour des films de plus en plus fins, lors
de l’effondrement a` travers un capillaire de 6 cm. Nous remarquons a` nouveau que l’e´cart
a` la loi de Laplace (∆P )r est d’autant plus faible que le film est fin, ce qui traduit bien
une dissipation moins importante lors de la formation d’ˆılots. Mais, nous remarquons aussi
qu’au de´but de l’effondrement, (∆P )r atteint de valeurs importantes, meˆme pour les films
fins, montrant que l’effondrement s’accompagne toujours de la de´structuration du me´nisque.
Au niveau de la pression a` l’inte´rieur de la bulle ∆P , la nucle´ation d’ˆılots se manifeste par
l’apparition d’un plateau (voire d’une bosse) d’autant plus large que le film est fin.
Conclusion
Dans ce manuscrit, nous venons de de´crire plusieurs expe´riences re´alise´es afin de mieux
comprendre les proprie´te´s dynamiques des films librement suspendus de cristal liquide 8CB
en phase smectique A. A` la diffe´rence des films de savon, ces films sont tre`s stables du fait de
leur structure lamellaire. En effet, l’e´paisseur d’un film smectique est homoge`ne a` l’e´quilibre
et l’e´lasticite´ des couches en volume compense la pression capillaire impose´e par le me´nisque
qui le borde et qui joue le roˆle de re´servoir de matie`re. Dans ces films dont l’e´paisseur varie de
quelques nanome`tres a` quelques microme`tres, l’effet du confinement a beaucoup d’influence
sur leurs proprie´te´s et il est important de traiter le syste`me ”film + me´nisque” dans son
ensemble. Nous avons effectue´ ce travail en deux temps qui s’inte´ressent chacun a` des re´gimes
d’e´coulements diffe´rents, ou` nous montrons que le me´nisque se comporte comme un re´servoir
plus ou moins fortement dissipatif selon sa structure.
Nous nous sommes d’abord inte´resse´s au re´gime quasi-statique, lorsque les e´changes de
matie`re entre le film et le me´nisque sont lents. C’est alors les e´coulements de perme´ation au-
tour des dislocations coin composant le me´nisque qui sont a` l’origine de sa perme´abilite´ finie.
Une diffe´rence de pression entre l’inte´rieur du film et le volume du me´nisque est ne´cessaire
pour ge´ne´rer ces e´changes. Un mode`le hydrodynamique montre que la dissipation est lo-
calise´e a` son entre´e, dans la zone bien oriente´e, et qu’elle est tre`s sensible au confinement.
Dans les films fins, le ralentissement des boucles de dislocation et dans les films e´pais, la
dynamique de relaxation de deux me´nisques relie´s par un meˆme film ont permis de confirmer
expe´rimentalement ce mode`le et de quantifier la perme´abilite´ du me´nisque en fonction de
l’e´paisseur du film.
Puis, nous avons montre´ que la dynamique d’effondrement d’une bulle permet de ca-
racte´riser les me´canismes dissipatifs pour des re´gimes d’e´coulements plus rapides en mesu-
rant directement un e´cart a` la loi de Laplace (statique). Les observations expe´rimentales
montrent que l’effondrement se de´compose en deux e´tapes. Pendant la premie`re, tre`s rapide,
le me´nisque re´siste e´norme´ment a` e´changer de la matie`re avec le film permettant de dimi-
nuer la surface du film ; la pression dans le smectique augmente alors fortement et conduit
a` une de´structuration comple`te du me´nisque : la zone bien oriente´e est de´truite sous l’effet
de la dilatation des couches, ce qui rend le me´nisque beaucoup plus perme´able. La bulle
peut alors s’effondrer tout en gardant une e´paisseur constante, la matie`re s’engouffrant dans
le me´nisque avec un comportement rhe´ofluidifiant, caracte´ristique d’une phase smectique
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remplie de coniques focales. Enfin, la dilatation du smectique est telle que des ıˆlots peuvent
nucle´er dans le film. Leur croissance rend en ge´ne´ral le processus d’effondrement moins
dissipatif, ce qui est surtout observe´ dans les films fins.
Perspectives
En ce qui concerne les perspectives, il serait inte´ressant d’e´tendre ces travaux a` l’e´tude
d’une mousse smectique. En effet, dans le domaine de recherche sur les mousses, un des
enjeux important est de pouvoir produire des mousses tre`s stables. Les mousses aqueuses
sont fortement sujettes au phe´nome`ne de drainage, inhe´rent aux syste`mes riches en eau,
conduisant a` l’amincissement des films jusqu’a` leurs ruptures et a` celui du muˆrissement
d’Ostwald lie´ au phe´nome`ne de diffusion du gaz au travers les films conduisant les petites
bulles a` se vider dans les grosses [55]. Ces deux phe´nome`nes entraˆınent le vieillissement
des mousses. Or, les films smectiques qui pre´sentent une structure multi-lamellaire y sont
tre`s peu sensibles d’ou` l’inte´reˆt de fabriquer des mousses smectiques. Dans ce cadre, deux
approches expe´rimentales pourraient eˆtre envisage´es.
Fig. 7.24 – Maille e´le´mentaire d’une mousse : film plan relie´ a` deux troncs de cate´no¨ıdes par le
bord de Plateau (me´nisque) [16].
Un premie`re approche consisterait a` e´tudier une maille e´le´mentaire de mousse constitue´e
d’un film plan suspendu par deux troncs de cate´no¨ıdes relie´s a` deux cadres circulaires (photo
7.24). Une e´tude statique de cette structure a de´ja` e´te´ re´alise´e, a` la suite de mes travaux
de DEA, en collaboration avec Jean-Christophe Ge´minard, Andrzej Zywocinski et Patrick
Oswald. Elle nous a permis de montrer un effet de tension de ligne ne´gative du bord de
Plateau qui modifie les angles de jonction entre les trois films qu’il relie [16]. La mise en
e´vidence de cet effet important pour la physique des mousses nous incite a` re´aliser une
e´tude dynamique de cette maille e´le´mentaire afin d’aborder le plus simplement possible les
me´canismes complexes lie´s a` la stabilisation et a` la rhe´ologie d’une vraie mousse. La re´ponse
rhe´ologique de cette maille e´le´mentaire pourrait eˆtre e´tudie´e soit en imposant des pressions
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diffe´rentes dans les diffe´rents milieux 1-2-3 du syste`me (figure 7.24), soit en bougeant les
cadres pour comprimer ou cisailler la structure.
Une deuxie`me e´tape serait de fabriquer une mousse smectique. Toute la difficulte´ consiste
a` obtenir une mousse suffisamment se`che. En effet, la structure multi-lamellaire des smec-
tiques, qui est un re´el avantage pour la stabilite´ de la mousse, complique le proce´de´ de fabri-
cation d’une mousse car les bords de Plateau pre´sentent une grande re´sistance a` l’e´coulement
et se vident difficilement. le proble`me pourrait eˆtre contourne´ en utilisant les proprie´te´s des
films pre´smectiques observe´s au-dessus de la transition volumique smectique-ne´matique. En
effet, ces derniers gardent une structure lamellaire a` cause d’une augmentation de l’ordre
smectique en surface alors que le me´nisque fond [36]. Ainsi, en faisant buller de l’air en
phase ne´matique, on devrait pouvoir former une mousse compose´e de films pre´smectiques
stables, drainant comme une mousse ordinaire. Il suffirait ensuite de baisser la tempe´rature
pour obtenir une mousse smectique tre`s stable. Sachant que la tempe´rature d’amincissement
d’un film pre´smectique de´pend de son e´paisseur, ce proce´de´ pre´senterait un autre avantage,
celui de permettre le controˆle de l’e´paisseur des films contenus dans la mousse en changeant
seulement la tempe´rature de fabrication. Enfin, les proprie´te´s physiques de cette mousse
pourraient eˆtre compare´es a` celles obtenues a` partir de l’e´tude dynamique d’une maille
e´le´mentaire.
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Annexe A
Effets de bord
De´termination d’un rayon de cadre effectif rb
Dans cette annexe, nous de´taillons la technique de mesure et de´taillons les proble`mes
lie´s aux effets de bord du cadre. Cette discussion est importante car la caracte´risation
rhe´ologique du me´nisque repose sur la relation 7.12 avec la mesure de l’e´cart a` la loi de
Laplace et la relation 7.13 avec la mesure de la vitesse a` l’entre´e du me´nisque. Or, pour
pouvoir utiliser la premie`re relation, il faut que la variation de surface dS/dt du film et de
son me´nisque soit relie´e, pendant l’effondrement, a` la variation dV/dt du volume d’air qui










ou` R est le rayon de courbure de la bulle. Si le smectique formait simplement une calotte
sphe´rique attache´e ponctuellement a` un support de rayon r fixe, cette relation ge´ome´trique
serait exacte. En revanche, dans le cas expe´rimental, le syste`me est moins bien de´fini et des
proble`mes de bord apparaissent au niveau du me´nisque. En effet, le film, qui a la forme
d’une calotte sphe´rique, est relie´ au support par l’interme´diaire du me´nisque qui lui-meˆme
pivote autour du bord arrondi du cadre lorsque la bulle s’effondre.
Plus pre´cise´ment, si le bord du cadre est suppose´ de profil circulaire, de rayon lc, le
me´nisque de longueur lm glisse sur celui-ci au cours de l’effondrement comme indique´ sur










Quant a` la limite entre le film et le me´nisque, elle se trouve a` une hauteur hF ∼ (lc+ lm)r/R
par rapport au film plan (bulle de´gonfle´e).
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Fig. A.1 – Sche´ma du me´nisque qui pivote autour du bord circulaire du cylindre conique lors de
l’effondrement d’une bulle. a) Sche´ma d’ensemble ; b) de´tail du bord du cylindre.
Il nous faut maintenant de´terminer pre´cise´ment les variations de la surface et du volume
de la bulle connaissant le rayon du cadre r. Pour cela, nous devons mesurer pre´cise´ment la
hauteur de la bulle x (e´quations 6.2 et 6.3). Or, puisque l’ordonne´e du sommet de la bulle
est de´termine´e avec une grande pre´cision par l’analyse d’image (voir section 7.1.3), pour
de´duire la hauteur x, il suffit de de´terminer l’ordonne´e de la base de la bulle. C’est lors de
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cette seconde e´tape que se posent les proble`mes d’effets de bord :
– Une manie`re propre d’e´valuer les variations de surface du film, serait de prendre pour
base la limite entre le film et le me´nisque (point F ). C’est dans ce cas que nous cernons
le mieux les proble`mes. Comme le me´nisque pivote autour du bord arrondi du cadre,
cette limite descend au cours de l’effondrement de la bulle. Le proble`me est qu’alors
le volume d’air contenu dans la galette de surface pir2 et de hauteur hF n’est pas pris
en compte dans le volume de la bulle. Il vient qu’en utilisant la relation fondamentale
7.12, on omet le travail des forces de pression ne´cessaires pour e´vacuer ce volume,
ce qui introduit une erreur non ne´gligeable dans le calcul de l’e´nergie dissipe´e. En
effet, comparons le rapport entre le volume de cette galette et le volume initial de la
bulle en prenant pour condition initiale (∆P0 = 0, 8, X0 = 0, 5) ; il est de l’ordre de
3(lc+lm)/r et peut atteindre 15% dans le cas le plus de´savantageux d’un gros me´nisque
(lc + lm) ∼ 500µm. Qui plus est, l’erreur commise sur la mesure de la diffe´rence de
pression entre le film et le me´nisque est encore plus importante car il s’agit d’une
mesure relative ((∆P )r). Cette manie`re de proce´der est donc mauvaise.
– Une autre manie`re de de´finir la base de la bulle est d’imposer constant le rayon de la
base rb de la bulle, ce qui est une condition ne´cessaire pour pouvoir utiliser la relation
A.1 (d’ailleurs non ve´rifie´e dans le cas pre´ce´dent). L’ordonne´e de cette base est de´finie
comme e´tant l’intersection de la verticale ρ = rb (pour l’instant inconnu) avec le profil
circulaire de la bulle qui, lui, est tre`s pre´cise´ment de´termine´. La hauteur x de la bulle
est ainsi directement de´fini par la relation 7.1 donne´e dans la section 7.1.3 :
x = R−
√
R2 − r2b (A.3)
Si, comme dans la section 7.1.3, rb est choisi e´gal au rayon inte´rieur du cadre r, nous
remarquons sur le sche´ma A.1 que dans ce cas nous commettons le meˆme type d’erreur
que pre´ce´demment, mais de fac¸on moins prononce´e, puisque l’ordonne´e yb diminue au
cours de l’effondrement. Cette dernie`re est, en effet, simplement donne´e par :
yb = yO +R− x (A.4)
ou` yO est l’ordonne´e du centre du cercle. En revanche, nous voyons qu’il est possible
de ne pas commettre d’erreur en choisissant le rayon de la base rb de sorte que yb
soit constant. Cette situation est repre´sente´e sur le sche´ma A.1 ou` yb correspond a`
la position du film au repos : point C. Dans ce cas rb = r + lc. Pour de´terminer rb
en pratique, nous calculons l’e´volution au cours de l’expe´rience de yb(t) a` l’aide des
relations A.4 et A.3, en prenant diffe´rentes valeurs du rayon rb proche du rayon du
cadre r, et nous choisissons la valeur rb (au 1/10 de pixel) pour laquelle yb(t) varie
le moins possible au cours de la phase d’effondrement. Comme sur le sche´ma A.1, le
rayon rb obtenu est un peu plus grand que le rayon inte´rieur du cadre r (d’environ
1%). Le film au repos est alors un peu a` l’inte´rieur du cadre (le´ge`rement plus bas que
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le sommet du cadre). La courbe de yb(t) obtenue pour l’expe´rience pre´sente´e dans la









Fig. A.2 – E´volution de yb en fonction du temps obtenue pour l’expe´rience pre´sente´e dans la
section 7.3.2 (fig. 7.15b).
Remarquons enfin que la quantite´ yb(t) obtenue de cette fac¸on augmente faiblement,
mais brutalement (d’environ 1% de la hauteur x de la bulle), lors de la premie`re e´tape de
de´structuration du me´nisque. Ce saut traduit bien ce phe´nome`ne pendant lequel la bulle ne
s’effondre pas, mais s’affaisse a` cause du recul du me´nisque. C’est pour cette raison que la
dissipation dans le smectique ne peut pas eˆtre e´value´e directement a` partir de l’e´cart a` la
loi de Laplace dans ce re´gime. En effet, la relation fondamentale 7.12 n’est alors plus valide
et conduit a` sous-e´valuer la dissipation (voir figure 7.15) lors de cette e´tape. Nous pourrions
corriger cet effet en ajoutant le travail duˆ au mouvement de la base de la bulle, mais la
dynamique de yb(t) n’est pas mesure´e avec suffisamment de pre´cision pour obtenir un re´sultat
fiable. Les ordres de grandeur montrent seulement que la dissipation est plus importante
pendant l’e´tape de de´structuration du me´nisque que pendant celle d’effondrement de la
bulle, ce qui est physiquement raisonnable.
En conclusion, l’utilisation directe de la mesure de l’e´cart a` la loi de Laplace pour ca-
racte´riser finement la dissipation dans le smectique selon la relation fondamentale 7.12 n’est
valable que pendant l’e´tape d’effondrement de la bulle et sous la seule condition d’avoir
de´fini correctement le bord de la bulle. Cette proce´dure conduit a` la courbe ∆Pfilm en
fonction de vmen montre´e sur la figure 7.15b.
Annexe B
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Fig. B.1 – Photo d’un gros ıˆlot facette´ apre`s stabilisation dans un film e´pais (N = 2800), prise
en re´flexion avec un filtre interfe´rentiel (λ = 633 nm). L’analyse des franges permet de de´terminer
le profil de l’ˆılot h(r).
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Dans cette annexe, nous allons regarder de plus pre`s les gros ıˆlots qui se forment dans
les films sales e´pais (section 7.4.2), pour mieux comprendre leur e´tonnante ”stabilite´” apre`s
l’effondrement. En effet, nous avons remarque´ :
1. que ces ıˆlots sont remplis de coniques focales qui disparaissent rapidement (photos
7.20) apre`s l’effondrement ;
2. qu’une fois structure´s, ils sont relativement stables s’ils restent dans le film et se vident
lentement sur une e´chelle de temps de plusieurs dizaines de minutes.
La photo B.1 d’un de ces ıˆlots de grosse taille, obtenue avec un fort grossissement, en
re´flexion avec un filtre interfe´rentiel (λ = 633 nm), montre que leur forme est particulie`re,
leur sommet ayant tendance a` se facetter. Nous voyons de plus quelques poussie`res de
taille importante, a` l’origine de sa nucle´ation. L’analyse des franges d’interfe´rences permet
de de´terminer pre´cise´ment le profil de l’ˆılot. La sur-e´paisseur de cet ıˆlot (correspondant a`
35 franges sur la figure B.1) est quasiment e´gale a` l’e´paisseur du film (N = 2800). Plus
pre´cise´ment, sa structure est compose´e d’environ 2500 boucles de dislocations e´le´mentaires
concentriques. Deux parties de courbure oppose´e apparaissent sur ce profil : celle a` l’inte´rieur
se raccorde tangentiellement a` la facette, de rayon rF ∼ 60µm et l’autre a` l’exte´rieur fait
penser au raccordement entre un me´nisque et un film.
En fait, ce facettage des ıˆlots, qui n’est pas observe´ sur les ıˆlots en phase isotrope [46],
est caracte´ristique de l’ordre lamellaire de la phase smectique A. Il est aussi observe´ sur
les gouttes libres de smectique, de taille similaire, de´pose´es sur une lame en verre traite´e
en ancrage home´otrope [2, 22] et qui ne forment pas une calotte he´misphe´rique comme le
feraient un liquide isotrope ou ne´matique, du fait de la minimisation de leur e´nergie de
surface. En phase smectique, l’e´nergie de ligne des boucles de dislocations intervient aussi.
Ainsi en tenant compte de cette contribution, la minimisation de l’e´nergie d’une goutte a`
volume fixe´ donne de tel profil. Soit ∆Pi la diffe´rence de pression entre la goutte et l’exte´rieur.
Si la goutte est a` l’e´quilibre, le rayon de la facette correspondrait exactement au double du
rayon critique de nucle´ation rc de´ja` introduit dans le chapitre the´orique (e´quation 6.43) :
rF ∼ 2rc = 2E
b∆Pi
(B.1)
Pour eˆtre facette´e, la goutte est ne´cessairement en surpression par rapport a` l’exte´rieur.
La description des ıˆlots dans un film est ne´anmoins plus complexe car ils ne sont pas
vraiment a` l’e´quilibre, puisqu’ils se vident lentement dans le me´nisque. Leur stabilite´ est
due au fait que la vidange d’un ıˆlot facette´ est tre`s dissipative. En effet, pour se vider, la
matie`re de l’ˆılot doit s’e´couler autour de toutes les dislocations qui le constituent ce qui met
en jeu des e´coulements de perme´ation tre`s dissipatif, comme ceux a` l’entre´e du me´nisque en
re´gime quasi-statique. Remarquons enfin que c’est la diffe´rence entre la pression a` l’inte´rieur
de l’ˆılot (fixe´e par sa ge´ome´trie au centre) et celle dans le film (fixe´e par le me´nisque) qui
est le moteur de la vidange tre`s lente de ces ıˆlots.
Notations
Liste non exhaustive.
b vecteur de Burgers
d e´paisseur d’une couche smectique
N nombre de couches
H e´paisseur du film : Nd
γ tension de surface smectique-air
τ tension du film
θm angle de raccordement ”macroscopique” entre le me´nisque et le film
h(x) e´paisseur du me´nisque
∆P diffe´rence de pression entre l’air et le volume du me´nisque : Pa − Pmen
f(H) exce`s d’e´nergie surfacique due a` l’e´paisseur finie du film smectique
Πd pression de disjonction : −df/dH
σN(H) contrainte e´lastique normale aux couches dans le film
lg longueur capillaire gravitationnelle
m mobilite´ d’une dislocation (en milieu infini)
λp coefficient de perme´ation du smectique
η viscosite´ de cisaillement paralle`le aux couches du smectique
lp longueur de perme´ation du smectique
δ(N) extension des couches limites de perme´ation dans le film
E e´nergie de ligne d’une dislocation coin
rc rayon critique de nucle´ation
v∞ vitesse asymptotique de croissance d’une boucle (dans les films e´pais)
vmen vitesse de l’e´coulement a` l’entre´e du me´nisque
C(N) constante caracte´risant la dissipation dans le me´nisque (saut de pression)
Φmen e´nergie dissipe´e par unite´ de temps dans le me´nisque
w extension spatiale de la zone bien oriente´e
NG taille de la dislocation ge´ante effective en nombre de couches
k∗(N) nombre des dislocations inde´pendantes du point de vue hydrodynamique
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notations pour l’e´tude de la dynamique d’effondrement d’une bulle
R rayon de courbure de la bulle
r rayon du support de la bulle
x, X hauteur de la bulle et hauteur normalise´e x/r
S, V surface et volume de la bulle
a, L rayon et longueur du capillaire
∆Pi diffe´rence de pression entre l’inte´rieur et l’exte´rieur de la bulle
∆Pmax surpression maximale de la bulle obtenue pour x = r
Vmax volume maximale de la bulle obtenu pour x = r
∆P surpression de bulle normalise´e : ∆Pi/∆Pmax
∆Pl surpression capillaire normalise´e : (4γ/R)/∆Pmax
(∆P )r e´cart relatif a` la loi de Laplace statique : (∆Pl −∆P )/∆Pl
X0, ∆P0 hauteur et surpression initiales au temps T = 0
ΦSm e´nergie dissipe´e par unite´ de temps dans le smectique (film+me´nisque)
Φcap e´nergie dissipe´e par unite´ de temps dans le capillaire (e´coulement de l’air)
tvidange temps de vidange de la bulle a` travers le capillaire
∆Pfilm diffe´rence de pression entre le film et le me´nisque PN − Pmen
Rm rayon de courbure du me´nisque
tc temps capillaire caracte´ristique
T temps normalise´ par le temps capillaire tc
tSm, ξ temps smectique caracte´ristique et rapport tSm/tc
tic temps caracte´ristique associe´ a` l’inertie de l’air dans le capillaire
ηa, ρa viscosite´ dynamique et masse volumique de l’air
Lmin longueur critique minimale du capillaire pour ne´gliger les effets de bord
ti temps caracte´ristique associe´ a` la croissance d’ˆılots
ni nombre d’ˆılots qui ont nucle´e´ lors de l’effondrement
ta temps caracte´ristique associe´ a` la compressibilite´ de l’air et du capteur
κ rapport entre ta et le temps capillaire tc
Vmort volume mort du syste`me
V effmort volume mort effectif en tenant compte de l’effet du capteur
tia temps caracte´ristique associe´ a` l’inertie de l’air (dans le volume mort)
tif temps caracte´ristique associe´ a` l’inertie du film
B, K module de compressibilite´ et de courbure du smectique
λ, δc longueur de pe´ne´tration et e´paisseur de dilatation critique
Ceff constante de dissipation effective du me´nisque de´stabilise´
rb rayon de la base de la bulle de´termine´ expe´rimentalement
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Re´sume´ : Les films librement suspendus de cristal liquide 8CB en phase smectique A sont tre`s
stables du fait de leur structure lamellaire. En effet, l’e´lasticite´ des couches compense la pression
capillaire impose´e par le me´nisque qui le borde et qui joue le roˆle de re´servoir de matie`re. Lors de
ce travail, nous nous sommes inte´resse´s a` la dynamique de ces films. Nous avons mis en e´vidence
que le me´nisque se comporte comme un re´servoir dissipatif.
En re´gime quasi-statique, lorsque les e´changes de matie`re entre le film et le me´nisque sont lents,
les e´coulements de perme´ation autour des dislocations coin qui le composent sont a` l’origine de
sa perme´abilite´ finie. Un mode`le hydrodynamique montre que la dissipation est localise´e a` son
entre´e, dans la zone bien oriente´e et qu’elle de´pend fortement de l’e´paisseur du film. Dans les
films fins, le ralentissement des boucles de dislocation et dans les films e´pais, la dynamique de
relaxation de deux me´nisques relie´s par un meˆme film ont permis de confirmer expe´rimentalement
ce mode`le.
La dynamique d’effondrement d’une bulle a permis de caracte´riser la dissipation dans des re´gimes
d’e´coulements plus rapides en mettant en e´vidence un e´cart a` la loi de Laplace (statique). Les
expe´riences montrent qu’apre`s une e´tape conduisant a` la de´structuration du me´nisque, ce qui le
rend plus perme´able, la bulle peut s’effondrer, la matie`re s’engouffrant dans le me´nisque avec
un comportement rhe´ofluidifiant. De plus, la nucle´ation et la croissance d’ˆılots peut rendre le
processus moins dissipatif, ce qui est essentiellement observe´ dans les films fins.
Mots-cle´s : film smectique libre, 8CB, me´nisque, re´servoir dissipatif, dislocation coin, pores,
ıˆlots, e´coulement de perme´ation, bulle, instabilite´ d’ondulation, coniques focales.
Abstract : Free-standing liquid crystal (8CB) smectic-A films are very stable due to the
elasticity of the lamellar structure and can support the capillary pressure imposed by the meniscus
bordering the film. This meniscus acts as a reservoir that supplies material to the film. The
subject of this thesis is to study the dynamics and the associated dissipative processes that occur
in smectic films. Particular attention is focused on the finite permeability of the meniscus.
We find that when the exchange of matter between the film and the meniscus is slow, the
dissipative behavior is controlled by the permeation flows around edge dislocations within the
meniscus. Our hydrodynamic model shows that the dissipation takes place at the entrance of
the meniscus, where the smectic layers are well-oriented, and it strongly depends on the film
thickness. Complimentary experiments on the growth dynamics of dislocation loops observed in
thin films, and the pressure equilibration of two menisci connected by thick films, have both
confirmed experimentally this model.
Bubble collapse dynamics have allowed us to characterize the dissipation for faster flow regimes.
Our experiments have showed that after a first step, wherein the lamellar structure of the menis-
cus is destroyed, there is an increase in the meniscus permeability. This increase leads to bubble
collapse during which matter penetrates into the meniscus with shear thining behavior. We also
observe that the nucleation and growth of thick-film islands, within thin films, tend to make the
dynamic processes less dissipative.
Keywords : free-standing films, 8CB, meniscus, dissipative reservoir, edge dislocation, pores,
islands, permeation flow, bubble, focal conics.
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